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Introduccion

ariadas y cambiantes son las formas en que se innova, debido a los

multiples actores que intervienen en su generacion, a las relaciones
que establecen entre ellos y a las particularidades de los contextos (histé-
ricos, geogréficos e institucionales) en que actiian y que los condicionan.
Por ello, la innovacién es un fenémeno complejo, contextualizado y dind-
mico. Para captar esos rasgos, asi como las dindmicas y transformaciones
de la innovacién en Colombia, se requieren herramientas metodolégicas
y marcos de andlisis e interpretacién mds amplios y flexibles.

A efectos de enfrentar ese desafio, se llevé a cabo el proyecto Descubri-
miento de conocimiento sobre la innovacién en Colombia (Proyecto DESCU-
BRIMIENTO), en el cual se exploraron técnicas para descubrir conocimiento
en bases de datos (KDD, por su sigla en inglés), con el propésito general
de contribuir a desarrollar los andlisis de los procesos de innovacién en
Colombia. Con este fin se acudi6 a las amplias posibilidades que ofrecen
dichas herramientas para escudrifiar en los datos (de las encuestas de in-
novacién), por ejemplo, por patrones no evidentes y no lineales de com-
portamiento y de asociacién entre variables, los cuales, por lo demds, son
congruentes con las caracteristicas de los procesos de innovacién sefialadas;
sin embargo, son instrumentos de andlisis muy poco utilizados en el pais.

Como fuentes principales de informacidn se acudi a las encuestas de
innovacién, que constituyen los esfuerzos mds significativos realizados en el
pais, por la cantidad de establecimientos encuestados, por la periodicidad
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de su aplicacién, por su vocacién de permanencia y por las potencialidades
de desarrollo que ofrecen. También se acudié a las encuestas con el propé-
sito de aprovechar las enormes posibilidades que ofrecen de convertirse en
un instrumento Gtil para la formulacién y evaluacién de politicas sobre la
innovacién en el pais. En el estudio se acudié, en particular, a la Primera y
Segunda Encuestas de Innovacién, aplicadas a la industria manufacturera
nacional, en 1996y 2005 (EDT Iy EDIT II) y a la Encuesta de Innovacién
en la Industria de Bogotd y Cundinamarca (EIByC), en 2005."
Adicionalmente, se acudi a otras fuentes de informacién: a CvLACy
GrupLAC, de la plataforma ScienT1, con el fin de identificar los vinculos
entre la innovacién y la investigacion, y a la Encuesta Anual Manufactu-
rera, para establecer la relacién entre la innovacién y el desempeno econé-
mico industrial. Debe advertirse, sin embargo, que el uso efectivo de los
datos provenientes de tan diferentes fuentes se logré sélo parcialmente, y
mis en lo informdtico y de desarrollo metodolégico que analiticamente,
por las dificultades de acceso a los metadatos y a la estructura de las bases
de datos ScienTT, al igual que por la imposibilidad de cruzar los datos de
las encuestas de innovacién con los de la Encuesta Anual Manufacturera.
Un objetivo central del proyecto fue construir una bodega de datos
debidamente fundamentada en las nociones de dato, informacién y cono-
cimiento, a fin de coadyuvar al avance en los procesos de normalizacién y
estandarizacién requeridos para captar el significado, sentido y alcance de
la informacién incorporada en las bases de datos que alimentan la bodega;

La EDT I fue adelantada por Colciencias y el Departamento Nacional de Planeacion (DNP);
se aplic en una muestra de 885 establecimientos industriales del pais, y fue representativa al
nivel de tres digitos del Cédigo Industrial Internacional Uniforme (CIIU), revisién 2, de un
universo de 4.501, que reportd la Encuesta Anual Manufacturera (EAM), de 1995. La EDIT
IT fue adelantada por Colciencias, el DNP y el Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadistica (DANE); se encuestaron 6.172 empresas industriales, correspondientes a la totalidad
de las empresas reportadas por la EAM, en 2003. Finalmente, la EIByC fue realizada por la
Cédmara de Comercio de Bogotd (CCB) y el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
(OCyT); se aplicd en 404 establecimientos industriales, que fueron representativos, al nivel
de tres digitos de la CIIU revisién 2, de un universo conformado por 2.404 establecimientos
de Bogotd y Cundinamarca, con mds de 10 empleados, segtin la EAM de 2002 y el Registro
Mercantil de la CCB.
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INTRODUCCION

asi como para que la informacién suministrada (metadatos) sobre cada
uno de los datos almacenados permita su estandarizacién y, de este modo,
facilitar a los investigadores “trabajar con los datos”, esto es, leerlos desde
sus propias nociones y perspectivas tedricas. La bodega de datos también
fue construida pensando en que a partir de una “interfaz amigable” se
facilitara en el futuro a los investigadores, incluso a quienes no dominan
los lenguajes especializados de consulta, acceder a distancia a la bodega,
y de esta manera racionalizar sus esfuerzos e incrementar la productividad
de su trabajo.

Asi, desde las perspectivas tedrica y técnica, la bodega de datos se cons-
truy6 con el propésito de mejorar tanto las posibilidades de comprensién
de los datos disponibles y del trabajo con ellos como de facilitar el uso de
la rica variedad de técnicas de descubrimiento de conocimiento existentes.
Este propésito se sumé al doble desatio de aprovechar la informacién obte-
nida en las encuestas de innovacién y de hacerlo abordando tanto el estu-
dio de la innovacién como de los procesos y relaciones que la originan, en
toda su complejidad. Todo ello con el objetivo de generar informacién dtil
para la toma de decisiones de politica publica y de estrategia empresarial.

Para asumir esos desafios se conformé un equipo de investigacién
interdisciplinario, conformado por investigadores vinculados a grupos
de investigacién de las dreas de sistemas, estadistica, ingenieria, fisica,
economia y administracién, que se complementan en los dmbitos disci-
plinar, técnico y en las temdticas estudiadas. Este equipo desarrollé sus
actividades en una dindmica de trabajo tipica de una red de investigacién;
conté con la financiacién de Colciencias y con el apoyo de un convenio
interinstitucional firmado por el OCyT y las universidades Nacional (sedes
Medellin y Bogotd), Javeriana y Pontificia Bolivariana. Ademds, conté con
la colaboracién informal, pero rigurosa y fecunda, de investigadores de las
universidades EAFIT y de Antioquia.

Los principales hallazgos generados por la investigacién colaborativa
y en red adelantada en el marco del Proyecto DESCUBRIMIENTO se consig-
nan en los trece capitulos que conforman este libro. En los tres primeros
se presentan los resultados de los esfuerzos de construccién de la bodega
de datos y adecuacién de la informacién requerida para suministrar los
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datos utilizados en los siguientes nueve capitulos, en los cuales se explora
en las técnicas de descubrimiento para profundizar en la indagacién sobre
las caracteristicas y dinimica de la innovacién. La principal caracteristica
de estos capitulos es la variedad en los temas tratados,” en las técnicas de
descubrimiento usadas y en los énfasis en los unos o en las otras, lo que
refleja el cardcter abierto del Proyecto y de su objeto de estudio.
Finalmente, en el dltimo capitulo se realiza un esfuerzo de sintesis de
los resultados, se efectia una reflexion sobre las posibilidades de investi-
gacion que estos abren y se formulan recomendaciones orientadas a for-
talecer las encuestas de innovacién, para que se adectien en mayor grado
a las exigencias de marcos y herramientas analiticas mds desarrollados. En
concordancia con el cardcter exploratorio del estudio, en este capitulo,

antes que concluir, se senalan hallazgos que revelan desafios.

Estos cubren la financiacién de la innovacién, las capacidades de innovacién, las capacidades
de absorcién, los perfiles de las empresas innovadoras, la relacion entre las empresas y univer-
sidades, la cooperacidn internacional, la energia, la innovacién y el desempefio tecnolégico y

del negocio, etc.
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Capitulo 1

Sobre las nociones de dato, informacion y
conocimiento

Jorge Charum Diaz

a opcién de descubrir el conocimiento presente en las bases de datos suscita

multiples preguntas que ya estdn insinuadas en el mismo titulo del
proyecto de investigacién. En efecto, las acciones de descubrir, conocer y
representar, o la manipulacién de objetos aparentemente sin complejidad,
como “base de datos” e incluso “dato”, que estdn en el centro de las acti-
vidades desplegadas en las ciencias de la informacién, deben establecer el
alcance que tendrdn en el desarrollo del trabajo. Antes de senalar lo descu-
bierto, es conveniente reflexionar sobre algunos de los elementos que serdn
puestos en movimiento durante el decurso del Proyecto DESCUBRIMIENTO.

El uso del término norma, que con tanta frecuencia se encuentra
en los textos sobre la informacién, debe ser aqui mds cuidadoso de lo
acostumbrado para lograr los acuerdos sobre el significado, el sentido y
el alcance de cada uno de los conceptos que califican o representan los
objetos puestos en operacién. Asi se hard una presentacién de la nocién
de norma que se utilizard y de su puesta en escena para representar como
dato cada uno de los objetos en juego, a fin de senalar, por una parte, el
cardcter limitado, basado en el conocimiento alcanzado sobre el objeto,

FIS
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de esa representacién vy, por la otra, el cardcter vinculante de toda norma,
por cuanto su aceptacién permite conocer tanto el uso propio y el que los
otros le dan a cada una de las normas, y que estd entonces en la base de la
construccién de su legitimidad.

La diferenciacién entre forma y contenido permite pasar del conoci-
miento puesto en la norma a su representacién concreta en los objetos
tecnolégicos disenados para recoger la informacién de los maltiples repre-
sentantes de la misma especie, inicialmente como formularios o fichas (la
formay), y luego como metadatos que recogen las caracteristicas y cualidades
particulares de los objetos individuales, en cuanto contenido.

También se consider6 pertinente reflexionar sobre el estatus del dato,
sobre todo con el propésito de hacer hincapié en su cardcter de construc-
to que debe lograr su validez social. El dato alcanza su forma para poder
recoger los objetos de la misma especie y alcanza su contenido para indi-
vidualizar a cada uno, conservando las cualidades propias y las caracte-
risticas comunes que pueden ponerse en relacién segtin las teorfas de la
investigacién, de la innovacién, por ejemplo, que permitan interpretar.

En efecto, si se tienen los datos (esto es, el primer nivel), es posible ana-
lizarlos, en cuanto agregaciones, sintesis, clasificaciones o como resultados
de la aplicacién de procedimientos estadisticos univariados, bivariados o
multivariados. Esto a fin de alcanzar la informacion elaborada (o segundo
nivel). Luego, para llegar al conocimiento (tercer nivel) es preciso contar con
teorfas que, por una parte, respondan por las modalidades como entran
en relacién los diferentes elementos que representan los datos, sus repre-
sentaciones, sus combinaciones y, por la otra, permitan su interpretacion.

En este altimo nivel se lograria poner de presente relaciones inéditas
entre los datos y, quizds, es el momento en que se comienzan a construir
las nuevas preguntas que, probablemente, estdn en la frontera del descu-
brimiento. Por supuesto, estas interpretaciones vuelven a poner en tensién
los datos y al sujeto que interpreta.

Luego de concluir el recorrido, de aplicar las nociones de dato, infor-
macién, conocimiento a los datos presentes en las bases de datos, se puede
intentar responder a las cualidades de los datos con que se cuenta, a su
capacidad de representacién, a la satisfaccién de las normas para formular
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las conclusiones , los éxitos y las limitaciones que permitirdn proponer la
segunda fase del estudio.

NORMAS Y ESTANDARES

En el Diccionario de la lengua esparniola, de la Real Academia, cuando se
quiere precisar el sentido del término norma, se encuentra: “... // 2. Regla
que se debe seguir o a que se deben ajustar las conductas, tareas, activida-
des, etc. [...] // 3. Der. Precepto juridico”. Entre tanto, normalizar es “Re-
gularizar, o poner en orden lo que no lo estaba [...] /3. Tipificar, ajustar
a un tipo, modelo o norma”. Para el término Estdndar, luego de recordar
que proviene del inglés, se encuentra: “Dicese de lo que sirve como modelo,
norma, patrén, o referencia”. El verbo derivado, estandarizar, corresponde
ala accién de “tipificar, ajustar a un tipo, modelo o norma”. Asi, a juzgar
por los resultados de esta consulta, no hay marcadas diferencias entre los
significados de norma y estdndar; por el contrario, al menos en la tercera
acepcidn, practicamente son iguales. ;Significa esto que se pueden utilizar
indiferentemente?

Para su empleo en el dominio de la informacién es necesario, sin em-
bargo, hacer y precisar distinciones entre estos dos términos y sus usos.
En efecto, en el Dictionnaire encyclopédique de linformation et de la docu-
mentation (1997) se encuentra que norma es “un documento establecido
por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que provee, para
usos comunes y repetidos, reglas, lineas directrices o caracteristicas, para
actividades o sus resultados, que garantizan un nivel éptimo en un con-
texto dado”. En la prictica esta definicién de jure no se encuentra por lo
general en su estado puro. Aparecen, y es el caso mds frecuente, normas de
Jacto, es decir, no aprobadas por un organismo reconocido, sino resultado
de acuerdos en el interior de grupos de interés, que regulan actividades,
definen elementos, dan cuenta de sus caracteristicas y garantizan en su uso
niveles 6ptimos de precision.

Ejemplos de la primera situacién son las normas de organismos na-
cionales, como la Association Francaise de Normalisation (Afnor), o

F17
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internacionales, como la Fédération Internationale des Associations de
Normalisation (ISA) o la International Organization for Standardization
(ISO). Ejemplos de la segunda situacién son las normas que deben ser
satisfechas en el interior de sistemas de informacién nacionales, para res-
ponder a sus necesidades, en su campo de interés.

Las normas de que se tratardn en este documento tienen, en su ma-
yoria, este cardcter de norma técnica. El paso de ser una norma de facto a
una norma de jure es un problema que en muchas ocasiones debe enfren-
tarse mediante la constitucién de instituciones nacionales, encargadas de
responder por las actividades de normalizacién, con el fin de asegurar la
aceptacion social de la norma.’

Por otra parte, también en el dominio de la informacién, pero ahora
asociado a los bienes y servicios, aparecié la necesidad de establecer normas
para las tecnologias, orientada a darles forma, consistencia y confianza a
las objetos tecnoldgicos sobre los que se basa la llamada sociedad de la in-
formacidn. Esto a fin de asegurar la compatibilidad de los servicios y de los
productos desarrollados, en los que tienen intereses los diferentes actores
en competencia. En este caso, conviene hablar ya no de normas, sino de
estandares; no obstante, dada la lentitud de los organismos nacionales e
internacionales para definirlos, en el caso de la tecnologia® se busca llegar

Si el uso generalizado puede significar la aceptacién, no se deberfa dejar de establecer explici-
tamente el significado, el campo de accién y los alcances de cada una de las normas. Muchas
de las discusiones en el momento de su aplicacién se deben a la carencia de instituciones de
referencia que, ademds de ponerlas en operacidn, tengan la funcién y la capacidad de explicarlas

y de justificarlas.

El proceso de elaboracién de una norma internacional se mide en afios. Las normas docu-
mentales tienen largas historias. En el dominio del Intercambio de Documentos Digitaliza-
dos (EDI), la oficina de las Naciones Unidas encargada de definir las normas documentales
se tomé 15 afios para llegar a la definicién de una norma operativa; en el caso de las normas
sobre libros, Fayet-Scribe y Canet (1999) muestran que el proceso de normalizacidn se inicié
luego de la Revolucién Francesa y que sélo alcanzé la posibilidad de llegar a una normaliza-
cién concertada en los afios setenta del siglo pasado, con la participacién de la ISO, que abrié
la posibilidad de elaborar métodos concertados para definir, aprobar una norma y cambiarla
cuando se precisara, por ejemplo, para seguir las evoluciones tecnoldgicas. Respecto ala ISO,

el proceso de definicién y aprobacion de una norma internacional lo desarrolla un comité o
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aacuerdos consensuales entre los actores econdémicos, que son puestos ré-
pidamente en operacién, antes de una validacién por parte de organismos
nacionales o internacionales.

En sintesis, se tienen normas sobre los objetos y sobre los procedi-
mientos que entran en la recoleccién, la integracidn, el tratamiento y la
circulacién de la informacién, que en muchas ocasiones son de facto, y
se tienen estindares sobre los objetos tecnolégicos en los que se apoyan
concretamente esos procedimientos y que sirven para asegurar el funcio-
namiento técnico de los sistemas de informacién.

LOS OBJETOS INFORMACIONALES

Las formas como se usan los términos base de datos, servicio de informacion
y sistema de informacién no corresponden a nociones precisas y diferen-
ciadas. En realidad estos términos son utilizados por quienes los propo-
nen, de manera indiscriminada, y esto ha dado lugar a una polisemia que
hace dificil su caracterizacién. Por ello, a fin de superar esta situacién, se
establecié la nocién abarcadora de objeto informacional, cuya funcién es
proveer, para diferentes tipos de usuarios, datos o informacién organizada
segun distintos niveles de elaboracién o estructuracién.

Se considera que para lograr sus objetivos debe responder por la califi-
caci6n de los usos de la informacién y contar con las herramientas técnicas,
por lo regular apoyadas en medios informadticos, para integrar los datos
primarios, tratarlos y generar los informes dirigidos a responder por las

subcomité técnico (CT o ST), en seis etapas: (i) propuesta, por al menos cinco miembros del
CT; (ii) elaboracién de un documento de trabajo que recoge la aceptacién de miembros
del grupo de trabajo; (iii) aprobacién del documento por los miembros del CT/ST implicado:
el texto votado tiene el status de Draft International Standard (DIS); (iv) etapa de encuesta sobre
la aprobacién: distribucién del DIS a todos los miembros del ISO para voto y comentarios
(cinco meses de duracién). Asi, siguiendo un procedimiento preciso se acepta o se rechaza,
en tanto se llega al Final Draft International Standard (FDIS); (v) aprobacién: voto final que
toma dos meses; (vi) aprobacién final, hecha por la secretaria central de la ISO. Las normas

deben ser objeto de una evaluacién cada cinco afos (ISO, 2003).
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necesidades de informacién de diversos tipos de usuarios. Asi, una hoja
de cilculo, una base de datos o un servicio o sistema de informacién se
pueden tratar teniendo una misma referencia conceptual. En este capitu-
lo sélo se utiliza la expresién objeto informacional, pero se debe tener en
cuenta que cubre todo el espectro de posibilidades que va desde una simple
base de datos hasta la complejidad de un sistema de informacién. Se debe,
entonces, hacer las especificaciones necesarias para cada caso particular,
cuando se trata de mostrar sus propiedades o cualidades.

En un objeto informacional se pueden identificar, desde el punto de
vista de su estructuracion interior, la dimensién del uso y la de la concep-
cién. La primera estd en relacién con los tipos de usuarios que pretende
atender, las modalidades de atencién y de formacién de los usuarios deri-
vadas ya sea de las opciones definidas interiormente o del vinculo que ellos
establecen con el objeto. La segunda dimensién, la concepcién, tiene en
cuenta diferentes variables que califican al objeto tecnoldgico especifico:
su estructuracién interior en cuanto tal; las herramientas para incorporar,
tratar los datos y generar los informes generales o especificos.

Desde el punto de vista de su operacién, el objeto informacional in-
tegra los datos, los pone internamente en circulacidn, los asocia y genera
informacién elaborada, es decir, informacién que después de varias fases
de tratamiento (evaluacién, agrupacién o sintesis) ha adquirido un nuevo
valor, la que a su vez es puesta en circulacién para su uso por parte de in-
dividuos, de colectivos o de grupos sociales con practicas comunes.

La posibilidad de interpretar la informacién generada estd, en primera
instancia, en el conocimiento que tienen los interesados sobre las orien-
taciones politicas que presiden la concepcién del instrumento informati-
zado, sobre la seleccién o la construccién de los procedimientos técnicos
regulados por nociones, conceptos y teorias y, en segunda instancia, en
las concepciones y teorias que presiden sus propias investigaciones. Asf,
se tiene una jerarquia cognitiva entre los datos, la generacién de informa-
cién elaborada con base en los datos y su interpretacién, que es el asunto

del usuario.
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NORMALIZACION

La accién de normalizar la informacién estd en el centro de los intereses
de los sistemas de informacién. En efecto, toda su funcién cognitiva estd
sostenida por la informacién, la que, a su vez, se apoya en los datos. El
término normalizacion referido a los sistemas de informacién tiene multi-
ples interpretaciones. Una primera acepcién, que responde a los procesos
a los que se someten los datos tan pronto como son integrados y antes
de cualquier tipo de tratamiento, cubre las tareas de depuracién y de su
presentacién unificada: se trata de corregir los datos que se han integra-
do cuando hay errores en su presentacion (debidos, por ejemplo, a una
mala digitacién) o cuando se unifican las multiples modalidades posibles
de presentacién. Esto permitird, posteriormente, hacer su tratamiento y
realizar agregaciones entre los datos.

Esta acepcién, de uso comun por los ingenieros, que responde a una
laboriosa y cuidadosa actividad de control que consume muchos esfuer-
zos y que debe ser siempre enfrentada, no serd objeto de una especial
consideracion aqui. La generacién de métodos informatizados para hacer
la depuracién, la unificacién de términos y la identificacién de posibles
errores es un problema que debe ser enfrentado en un proyecto particular.

Una segunda acepcién corresponde al proceso de concepcién, disefio y
aplicacién de las normas para cada uno de los elementos que entran en los
procesos relativos a la informacién, dirfamos informacionales, del sistema
de informacién. Se entiende entonces por normalizacién el proceso por el
cual se adoptan las normas sobre los elementos relativos a la informacién.
La normalizacién adoptada depende de las formas de la representacién
consideradas para los elementos, que deben estar integradas y disponibles
para almacenar, combinar y poner en circulacién la informacién elabo-
rada. Asi, toda la funcién cognitiva de los sistemas de informacién estd
sostenida por la informacidn, la que, a su vez, se apoya en los datos. Ahora
bien, los datos deben ser fiables, consistentes, pertinentes y, sobre todo,
deben estar normalizados.

Las normas, entendidas como formas organizadas y estructuradas que

sirven de orientacién para dar cuenta de los elementos que estdn presen-
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tes 0 son puestos en movimiento, a través de procedimientos a menudo
complejos, apelan a nociones, movilizan teorfas y ponen en relacién a
distintos grupos sociales que se identifican por sus pricticas comunes
(comunidades de pricticas) y que estdn interesados en la produccién de
los datos, en su organizacién y circulacién, en la generacién de resultados
y en su utilizacién.

Por otra parte, los dispositivos que generan, integran, tratan, ponen en
movimiento y hacen disponible la informacién también son sometidos a
procesos de normalizacién —se dird entonces normalizacién técnica— con
el fin de asegurar el flujo de la informacién, desde su estado primario en
cuanto dato hasta su elaboracién. Hay, asi, un proceso de estandarizacién
de los objetos tecnolégicos. Se trata de las interfaces entre el productor y
el usuario, que aumentan el valor de los productos relativos a la informa-
cién y que son parte de las redes en que las interrelaciones técnicas hacen
compatibles los diferentes componentes, para asegurar la interconectividad
y la interoperabilidad técnica.

Es posible distinguir los datos brutos en cuanto entrada o acumula-
cién, materia prima que se va a someter a procesos orientados con ayuda
de instrumentos para llegar a atender las necesidades de los usuarios. En
un lado se tienen las informaciones-recursos. En el otro, los métodos de
tratamiento de la informacién: las informaciones-métodos.

Desde un punto de vista general, hay una oposicién entre la norma-
lizacién de los objetos y la diversidad presente en cada uno de ellos. En
efecto, la atribucién de caracteristicas comunes a un conjunto de obje-
tos, que es propia de las normalizaciones propuestas para los objetos de
la informacién, siempre entrafa una cierta reduccién de la diversidad.
Por otra parte, tanto los procesos de normalizacién de los datos como la
estandarizacién de las infraestructuras materiales estdn sujetos a diversas
tensiones que ponen en juego los intereses de quienes conciben desde las
teorfas las orientaciones que se deben dar a la estructuracién de los datos
y a los informes orientados a los usuarios, de quienes conciben y disenan
los objetos informacionales en cuanto objetos tecnolégicos.
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NOCION DE DATO PARA EL OBJETO INFORMACIONAL

En el inicio de la red de produccién de la informacién elaborada se en-
cuentra el dato. Se empieza con una primera reflexion sobre el estatus del
dato y su constitucién como elemento bdsico y materia prima de todo
objeto informacional.

La nocién de dato cientifico puede usarse con provecho para delimitar
la nocién de dato dentro del objeto informacional. El dato cientifico no es
una simple y directa expresién de la naturaleza; no resulta tampoco de la
aplicacién inmediata de un método cientifico riguroso. Es, mds bien, un
constructo social. Contra el racionalismo que pretende que los objetos de
la naturaleza estdn alli y que la tarea del cientifico es desentrafar sus cua-
lidades y propiedades, se encuentra la corriente relativista, que considera
que los datos, los hechos y los conocimientos cambian en funcién de las
relaciones en las que entran y que no tienen un valor univoco o universal,
pues no existen a priori criterios absolutos y universales de racionalidad.
Conviene interrogarse sobre los actores que han participado en su elabo-
racién, en sus relaciones.>

En el caso de los datos en el objeto informacional se considera que ya
integran un conjunto de conocimientos que estdn disponibles, a los que
se puede apelar y que, en algunas ocasiones, permiten darle una forma al
dato, que ya no estd sujeta a discusiones. Por el contrario, en otros casos el
conocimiento desarrollado es escaso y es todavia relativamente informe su

Un ¢jemplo interesante es el de los datos de energfa. La idea misma de energfa no existia antes
de mediados del siglo XIX. Se tenfa entonces una confusa nocién de fuerza, de esfuerzo y ella,
con el desarrollo de la mecdnica, fue dando lugar a la de trabajo, clara sélo a partir del siglo
XVIII, cuando fuerza, esfuerzo, etc. se vefan como sinénimos. Por otro lado, se tenfan las ideas
confusas de temperatura y calor, que evolucionaron y se diferenciaron desde la invencién del
termémetro, en el siglo XVI, hasta la nocién de calérico como una sustancia particular a finales
del XVIIL. Sélo cuando Rumford y Joule se dieron cuenta, ya en el siglo XIX, con méquinas
térmicas de por medio, que habia una equivalencia entre el calor y el trabajo, que podian ser
vistos como dos formas de “algo mds profundo” que vino a llamarse energia, surgié este con-
cepto que hoy nos parece tan familiar, pero que fue toda una construccion social que necesité
teorfas, instrumentos y procesos para llegar a ser concebida. (Esta observacion es deudora de

formulaciones hechas por José Luis Villaveces)
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posible caracterizacién. El paso del estado relativamente informe del ob-
jeto al que se refiere el dato a su forma cada vez més precisa es el resultado
de las inversiones previamente realizadas precisamente para darle forma.*

Estas inversiones, que toman una referencia concreta en los estudios
realizados, son por lo regular costosas —en tiempo y en esfuerzos concep-
tuales— y estdn acompanadas de la puesta en comtn de opciones tedricas,
de explicitacién de procesos y procedimientos que han permitido buscar
y, en ocasiones, alcanzar una relativa aceptacion por parte de los grupos
sociales que en ellas han participado, para darles forma, y que permiten
a quienes tienen interés en el dato integrarlo en sus actividades practicas.

FORMA DE LOS DATOS EN LOS OBJETOS INFORMACIONALES

La operacién de normalizacion estd precedida de una objetivacién del obje-
to. En las ciencias no se opera inmediatamente sobre los objetos naturales;
tampoco sobre los objetos sociales o culturales. Estos son resultado de una
construccién que no corresponde a una légica lineal del tipo:

Naturaleza ———> objeto —————— representacién

Esta asume que los objetos son naturales, es decir, generados direc-
tamente por la naturaleza, la sociedad o la cultura, en la que el cientifico
aparece como si sdlo tuviera la tarea de extraer sus atributos, cualidades,

Las inversiones para dar forma (investissements de forme) a los objetos de los que se habla, ade-
mids de poner en evidencia caracteristicas y atributos del objeto, tienen otras consecuencias.
Primera, para hablar del objeto hay que conocer el estado de desarrollo del conocimiento sobre
él, lo que eleva la exigencia para participar en sus adecuaciones o en las posibles discusiones
o cuestionamientos. Segunda, los consensos pueden ser alcanzados apoydndose en el cono-
cimiento explicito de sus caracteristicas y atributos. Los desacuerdos, en muchas ocasiones,
tienen que ver con la dificultad de no tener un principio superior al cual referirse para superar
las posiciones interesadas no coincidentes. Los objetos que estdn representados en las bases de
datos pueden no haber sido objeto de estas inversiones para conformarlos, lo que da lugar a

posibles multiples interpretaciones (Boltanski y Thévenot, 1991).
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rasgos distintivos que dan cuenta de su existencia y de sus formas propias,
naturales, se dirfa. Por el contrario, a diferencia de este dualismo entre el
objeto y su representacion, el proceso de la constitucién de los objetos
es precisamente el resultado de una inversién de esa légica, por la que se
realiza su objetivacién (Vinck, 1994).

Asi, hay multiples operaciones por medio de las cuales se construye
la representacién. La primera, por la alimentacién de las diversas trazas e
inscripciones de que se dispone —como descripciones de sus manifesta-
ciones que han sido integradas a documentos que circulan publicamente,
derivadas precisamente por esas inversiones— y que son el resultado de
combinaciones, acercamientos y asociaciones que hacen aparecer un ob-
jeto, lo traen a la existencia y le dan forma:

Inscripciones ——— objeto

Por la segunda operacién, luego de la constituciéon del objeto, se lo
representa como alguna cosa que ya estd alli, independiente de las inscrip-
ciones a partir de las cuales ha sido constituido, disociando el objeto de sus
inscripciones. La tercera operacién consiste en la inversién de la relacién
entre el objeto y las inscripciones: si bien el objeto es una emergencia de
las inscripciones, se supone ahora que las inscripciones son producidas
por el objeto.

Finalmente, para mantener la inversidn, las tres primeras etapas son
minimizadas, incluso olvidadas, y queda sélo la certidumbre de que la
naturaleza ha producido trazas e inscripciones que imponen al observador
su aceptacién como provenientes del objeto (Latour y Woolgar, 1988):°

Objeto ———— inscripciones

La representacién del objeto es asi deudora de las inscripciones, las que a su vez se derivan de
manipulaciones cuyos resultados son consignados como trazas escritas en los textos. Los ins-
trumentos producen asi las inscripciones (que aparecen como listas de cifras, marcas en tubos,
gréficas, etiquetas, descripciones, ecuaciones, modelos) que luego van a ser puestas puablicas

en los documentos.
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REPRESENTACION DE LOS OBJETOS DENTRO DE LOS
OBJETOS INFORMACIONALES: SU RELACION CON LA
INFORMACION Y EL CONOCIMIENTO

Dentro de los objetos informacionales, los objetos se representan como
datos. Diremos que son datos informacionales. La relacién entre datos,
informacién y conocimiento ha sido tratada desde multiples opciones
tedricas (Zins, 2007). Como elementos fundamentales de la ciencia de
la informacidn es crucial, tanto para el desarrollo de una concepcién siste-
mitica de ella como para la construccién de un conocimiento sistemdtico
del campo, formular concepciones sistemdticas de dato, informacién y
conocimiento. Aqui, sin embargo, s6lo se diferenciard entre estos tres ele-
mentos, sin entrar en todas las discusiones, necesarias, porque superan los
limites que se ha impuesto en su fase inicial el Proyecto DESCUBRIMIENTO.
Sélo el concepto de dato se trata con una cierta profundidad y se hacen
rdpidas afirmaciones sobre los conceptos de informacién y conocimiento.

Se considera el dato la materia prima para la informacién, y a esta,
la del conocimiento. Aqui se asume que la informacién es el resultado
de las relaciones significativas entre los datos presentes en una o en un
conjunto de bases de datos que tienen un mismo objeto de referencia: la
investigacién o la innovacién, que los tratamientos de los datos se hacen
mediante procedimientos orientados conceptualmente por teorias y que,
entonces, los resultados de estos tratamientos pueden, en primera instan-
cia, ser controlados 16gicamente, apoyados en las teorias que han dado
lugar alos procedimientos. Se dird entonces que los datos son analizados.
Por ejemplo, los datos pueden ser sometidos a tratamientos orientados

En el estudio de Zins (2007), “Conceptual approaches for defining data, information, and
knowledge”, el autor contd con la participacién de 45 estudiosos en el campo que hicieron
130 definiciones de dato, informacién y conocimiento desde diversas bases tedricas: “muchas
de las definiciones reflejan un pensamiento sistemdtico y exhaustivo y estdn basadas en sélidas
bases tedricas y filosoficas. Algunas, sin embargo, son incompletas, inconsistentes, légicamente
falsas y filoséficamente problemdticas. Parece como si las definiciones mostraran que la comu-
nidad académica hablara diferentes lenguas” (p. 487). Una razén de mds para definir y volver

comunes las nociones que estdn en la base del Proyecto DESCUBRIMIENTO.
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por la estadistica, que los hace aparecer bajo nuevas presentaciones, orga-
nizaciones, agregaciones o estructuraciones. No obstante, si bien se trata
de dar una organizacién a los datos que ahora aparecen dotados de una
nueva estructuracion, segin relaciones significativas conducidas por los
procedimientos, no hay produccién de nuevos conocimientos, sino de
una informacién.

Para que aparezca el conocimiento es preciso que el usuario interprete
la informacién desde teorias de tipo econémico, sociolégico o histérico.
Asi, se tiene una diferencia entre el anélisis de los datos y la interpretacién
de los resultados. El primero es un proceso interno que pone en juego a
los datos y su tratamiento y los procedimientos para obtenerlos, lo que da
lugar a la informacién; entre tanto, el segundo pone en juego conceptos
o teorfas exteriores a los datos y los resultados y produce conocimiento.

FORMA DE LOS DATOS EN UN OBJETO INFORMACIONAL

Dentro de un objeto informacional, los datos pueden presentarse como
una lista estructurada de metadatos, informacién asociada a los datos, y,
en consecuencia, a los elementos que representan, lo cual proporciona
un conocimiento tan completo como sea posible de sus caracteristicas,
atributos o propiedades. La identificacién y la seleccién de los atributos
inscritos en un dato permiten avanzar en la caracterizacién del elemento
del que es su representacién. Estos atributos son los metadatos del dato,
informacion estructurada de sus caracteristicas que mejoran la compren-
sién y permiten operar procedimientos para relacionar los metadatos de
un conjunto de datos, es decir, de los atributos de los elementos que ellos
representan.

La identificacién y la estructuracién de los metadatos de un dato estdn
precedidas de estudios sobre el elemento por ellos representado. En efecto,
el dato no es el elemento mismo, sino una representacién, tanto mds fiel
cuanto mds se ha avanzado en su conocimiento, que hace posible preci-
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samente producir su representaci(’)n.7 Asi, por ejemplo, la representacion
del elemento articulo, como un dato en una base de datos, cuenta con una
serie de metadatos que permiten su descripci(')n mads 0 menos precisa, mds
o menos consistente, debido a todas las inversiones realizadas para avanzar
en su caracterizacion, en los esfuerzos tedricos para precisarlo (para darle
forma), en los esfuerzos técnicos para poder integrar todos sus atributos
explicitamente, segtin los procedimientos técnicos utilizados, a través de
los soffwares que estdn en la interfaz de quienes producen el dato prima-
rio y hacen su integracién en la base de datos. Dicho de otro modo, el
avance en la calidad interna del dato estd acompanado de las inversiones
para darle forma.®

En el contexto de un objeto informacional se debe desarrollar un mo-
delo de datos de acuerdo con la temdtica especifica que ponga en relacién
los objetos y los actores implicados, asi como las actividades desarrolla-
das. En este caso se trata de un sistema de informacidén. En el caso de la
investigacién, por ejemplo, se consideran las actividades propiamente de
investigacidn, las politicas nacionales en el campo, las temdticas especifi-
cas de trabajo, las actividades de investigacién de las instituciones, de las

La representacién del objeto no es el objeto mismo, pero puede considerarse como una defini-
cién parcial. La nocién de definicién parcial estd presentada en Pawlowski (1980), quien la ha
tomado de Rudolf Carnap (1937), y la utiliza para mostrar la estructura l6gica de los conceptos
con aire de familia (concepts with family meaning), en el sentido de Wittgenstein, es decir, con-
ceptos que no pueden ser definidos en el sentido 16gico de una relacién de equivalencia del
tipo A es B, pero si de una relacién de implicacion del tipo Sia, b, y ¢, ... entonces B, donde
a, b, c... son metadatos o caracteristicas esenciales del objeto B. Su uso aqui abre la posibilidad
de manipular diferentes subconjuntos de caracteristicas, de inscripciones o de metadatos de
cada uno de los datos o de un conjunto de datos. Se podrd hablar de adecuacion del dato a
la representacion del elemento dado por el conjunto de metadatos que lo representan y de

definicién parcial del elemento.

Es posible considerar el formulario utilizado para recoger los metadatos como la forma del
elemento, que corresponde a la definicién parcial alcanzada y que se sujeta a cambios segin
se va avanzando en la determinacién de un elemento genérico, forma que permite integrar los
metadatos especificos de un elemento concreto. Asi, siguiendo el mismo ejemplo, se tiene la
forma del elemento articulo, y los metadatos concretos de un articulo particular, que consti-
tuyen entonces el contenido, representan sus caracteristicas concretas. Otro ejemplo, ahora en

el campo de la innovacién, es el de empresa innovadora.
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unidades de investigacién (centros, institutos, grupos de investigacion o
investigadores individuales) y las relaciones internas y externas en estas
unidades.

El disefio del modelo de datos y la construccién practica de los instru-
mentos de lo que es el sistema de informacién de una temdtica especifica
deben ser objeto de un programa desarrollado progresivamente,’ que
cuente con un lugar central que sirva de referencia para la generacién de
la informacién bésica normalizada, coordine los procesos de integracién
de los datos primarios y tenga capacidades técnicas para asegurar su ope-
racién y para conformar y conservar la memoria informacional, ponerla
disponible para los interesados y para generar permanentemente informes
orientados a responder a las necesidades de los usuarios privilegiados.

TIPOS DE DATOS EN EL SISTEMA DE INFORMACION

Segun el ejemplo de la construccién del sistema de informacién sobre la
investigacién nacional, las orientaciones politicas, por una parte, dan senti-
do a su existencia y a sus finalidades, y, por la otra, permiten identificar los
elementos necesarios de la infoestructura para responder a la construccién
de la informacién elaborada, con el fin de (a) conocer la estructuracién de
la investigacién nacional y establecer las caracteristicas de sus elementos
activos y sus relaciones, (b) determinar las dindmicas de la investigacién
en los diferentes dominios de la ciencia y la tecnologia y (c) construir in-
formaciones elaboradas y ponerlas a disposicién publica para los diferentes
tipos de usuarios, en particular bajo la forma de indicadores.

Estos programas, por lo regular, son desarrollados top-down como proyectos racionalmente
orientados por sujetos particulares, como cuando se propone la construccién de un sistema
de informacién para responder a las necesidades de informacién de una empresa para sostener
sus actividades; no obstante, también pueden ser el resultado de un progresivo crecimiento
orgénico a lo largo del tiempo a través de la integracidon de “herramientas producidas por
muchos agentes de manera no jerdrquica y no coordinada como el generado alrededor de la

comunicacién cientifica o, en el internet” (Bjork, 2007: 6).
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Un resultado importante del objeto informacional es la posibilidad de

disponer en el espacio publico de las formas de representacién de cada uno

de los elementos que entran en la produccién de la informacién elaborada.

Asi, la normalizacién tiene otros efectos que van més alld de construir las

formas explicitas que permiten integrar los datos. En particular, las normas

tienen la propiedad de ser vinculantes en cuanto:

Sirven como orientacién para presentar informacion bésica, a fin
de integrarla en las bases de datos. En este sentido, se constituyen
en filtros ordenados y estructurados para incorporarla, lo que es
aprovechado cuando se necesita hacer agregaciones de elementos
del mismo tipo (por ejemplo, la agregacién de todos los articulos
presentes).

Permiten construir conjuntos de datos que participan de los mis-
mos atributos.

Orientan la accién, cuando, por ejemplo, se escriben documentos
teniendo el cuidado de satisfacer todos los metadatos propios de un
articulo. Dicho de otra forma, se constituyen en referencias frente
a las que es posible hacer ajustes en las actividades que estdn en la
base de la produccién del elemento considerado.

Sirven como referencia para evaluar los resultados de las acciones
de los otros miembros de la comunidad.

Permiten hacer relaciones y construir indicadores relacionales, pues
se requiere que los datos estén normalizados para que relaciones
entre elementos disimiles como “inversién en ciencia y tecnologia
como porcentaje del PIB”, “ntimero de investigadores por cada mil
habitantes” y otras mds elaboradas tengan sentido.

Si no se sabe a qué se llama un “investigador” o qué se considera una

“inversién en ciencia y tecnologia”, estos indicadores no tienen sentido,

como de hecho es el caso actualmente en la mayoria de los paises, sobre

todo en los que no hacen parte de la Organizacién para la Cooperacién y

el Desarrollo (OCDE). En este sentido, se ha considerado que las normas

son bienes colectivos particulares y junto con los datos y su acumulacién
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en el tiempo hacen parte del patrimonio informacional de una sociedad,
“en tanto que factor de identidad, elemento estructurante de una cultura
y creador de sentido” (Ribault, 1993, citado en Horn, 1999:s. p.).

Ahora bien, puesto que las normas pueden cambiar en el tiempo, los
datos pueden dejar de usarse cuando se ha escrito un informe con base en
ellos y poco a poco estar dirigidos a alimentar archivos muertos o perma-
necer en herramientas técnicas que llegan a ser obsoletas; por ello, una de
las funciones del objeto informacional es su conservacién, a fin de asegurar
su permanente disponibilidad.

La memoria de las normas, de sus transformaciones, de los estandares,
del espacio de sus usos, de los datos, de la informacién elaborada, de los
procesos para producirla, asi como de todos los métodos y procedimien-
tos intermedios para tratarla y ponerla en circulacién, que hacen parte del
patrimonio informacional, debe estar disponible en todo momento en el
objeto informacional.

REFERENCIAS

Bjork, B. (2007). A model of scientific communication as a global distributed information
system, [rinformation Research, 12 (2). Recuperado el 1 de mayo de 2009, de htep://
informationr.net/ir/12-2/paper307.html#ele06.

Boltanski, L. y Thévenot, L. (1991). De la justification: les économies de la grandeur. Paris:
Gallimard.

Carnap, R. (1937). Testability and meaning. En B. Cornelius, Philosophy of science. New
York: McMillan.

Charum, J. ez al. (1999). Sobre la gestion estratégica de la investigacion: un modelo de andlisis
de las actividades cientificas y tecnoldgicas. Bogotd: Departamento de Matemdticas de la
Universidad Nacional de Colombia.

Dictionnaire encyclopédique de Uinformation et de la documentation (1997). Paris: Nathan.

Fayet Scribe, S. y Canet, C. (1999). Histoire de la normalisation autour du livre et du do-
cument: I'exemple de la notice bibliographique et catalographique. De la bibliographie
générale et raisonnée de la France 4 la description bibliographique internationale nor-
malisée. Solaris (6). Recuperado el 1 de septiembre de 2009, de hetp://biblio-fr.info.
unicaen.fr/bnum/jelec/Solaris/d06/6fayet.heml.

FSI

0 Innovacion en Colombia.indb 31 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

Horn, E (1999). Diversité des informations traités par des moyens informatiques, standardi-
sation optimale et acteurs du processus de standardisation. Communicatiosn ¢ Stratégies
(33). Recuperado el 1 de septiembre de 2009, de http://biblio-fr.info.unicaen.fr/bnum/
jelec/Solaris/d06/6horn.html.

International Organization for Standardization (ISO), (2003). Stades de [¢laboration des nor-
mes internationales. Recuperado el 1 de septiembre de 2009, de htep://www.iso.org/iso/
fr/standards_development/processes_and_procedures/stages_description.htm.

Latour, B. y Woolgar, S. (1988). La vie de laboratoire: la production des faits scientifiques. Paris:
La Découverte.

Pawloski, T. (1980). Concept formation in the humanities and the social sciences. Dordrecht:
Holanda y Reidel Publishing Company.

Vinck, D. (1994). La donnée scientifique: outil scientifique et outil de gestion. Environment
et Société, 75-87.

Zins, C. (2007). Conceptual approaches for defining data, information, and knowledge.
Journal of the American Society for Information Science and technology, 58 (4), 479-493.

327

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb = 32 12/15/09  12:40 PM



Capitulo 2

Metadatos de una bodega de datos para
descubrir conocimiento

Claudia Jiménez Ramirez
Ferndn Villa Garzén
Martin Rico Herrera

n relacién con los sistemas y procesos de innovacién, en Colombia

se han venido acumulando multiples datos procedentes de fuentes
diversas y en formatos variados, que sugieren la posibilidad de empezar a
explorar alternativas de integracidn, sistematizacién y métodos de anilisis.
Entre dichas fuentes se pueden mencionar las encuestas colombianas de
innovacién (1996, 2005 y 2008), la Encuesta de Innovacién y Desarrollo
Tecnolégico en Bogotd y Cundinamarca (2005), la Encuesta Anual Ma-
nufacturera (particularmente desde 1992), la Primera Encuesta de Inno-
vacién en el Sector Servicios (2006), la Encuesta Anual del Comercio y
la base de datos ScienTI Colombia, que almacena informacién sobre los
grupos de investigacién y los investigadores del pais.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos e inversiones que se han realizado
para recoger tales datos y sistematizarlos, en el pais ain existe un alto grado
de desconocimiento de los sistemas y procesos de innovacién y desarro-
llo tecnolégico. Es preciso hacer un esfuerzo mucho mayor para convertir
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los datos “crudos” en conocimiento util para la toma de decisiones y el
establecimiento de nuevas politicas y estrategias que permitan fortalecer o
aumentar la competitividad de nuestro pais en el dambito mundial.

La falta de un andlisis mds riguroso y profundo de la informacién re-
copilada sobre la innovacién y temas relacionados como la investigacién
y el desarrollo tecnoldgico se debe, entre otros factores, a la carencia de
un conjunto de programas y herramientas informdticas lo suficientemente
potentes y amigables para que los interesados (investigadores y entes del
gobierno) puedan, por si mismos y en forma interactiva, acceder a los
datos disponibles de varias fuentes, relacionarlos, describir los objetos de
su interés, resumir datos, descubrir relaciones entre variables y compro-
bar hipétesis y supuestos, sin necesidad de tener que recurrir a expertos
en paquetes o lenguajes de programacién y en las técnicas multivariantes
empleadas para el andlisis de los datos.

El dominio de los lenguajes de programacién y la aplicacién de téc-
nicas sofisticadas requieren tiempo y recursos que hacen que el proceso
de andlisis de los datos sea ineficiente no sélo por los costos, sino por los
tiempos de respuesta a cada una de las consultas o preguntas que se podrian
plantear en un momento determinado.

Una posibilidad ampliamente usada ha sido recurrir a los lenguajes
de consulta y a bases de datos, como el lenguaje de consulta estructurado
(SQL, por su sigla en inglés), considerados mds sencillos y de mayor po-
tencia expresiva que los lenguajes de programacién procedimental como
el C++ o el Java, por ser declarativos. Estos lenguajes de consulta permiten
especificar qué se requiere, sin decir cémo.

Dicha sencillez ha permitido crear interfaces humano-maquina (HCI,
por su sigla en inglés) a bases de datos, de alta amigabilidad con los usua-
rios finales (como la que nos ofrece Google o cualquier otro buscador de
paginas web). Sin embargo, estas todavia son muy limitadas para analizar
informacién y descubrir nuevo conocimiento, puesto que el lenguaje de
la interfaz no tiene la riqueza semdntica suficiente para plantear todos los
interrogantes que se le pudieran ocurrir a los consultores de los datos. Sélo
unos pocos sistemas gestores de bases de datos, como el SQL Server de
Microsoft u Oracle, permitirian, gracias al médulo de mineria de datos,
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ofrecer maneras de agrupar los datos y de establecer relaciones de asocia-
cién entre los objetos de interés.

En el Proyecto DESCUBRIMIENTO hemos buscado avanzar en el de-
sarrollo de una bodega de datos que integre datos sobre innovacién,
provenientes de las dos primeras encuestas colombianas de innovacién
(1996 y 2005), la EAM y la base de datos ScienTT Colombia, accesibles
mediante un sistema gestor y una interfaz de consulta. Esto facilitard pro-
cesos futuros de integracién de nuevos datos a la bodega y su andlisis, a
fin de consolidar metodologias de descubrimiento de conocimiento sobre la
innovacién en Colombia.

En el presente capitulo se presenta la parte mds significativa del traba-
jo realizado en esa direccién. En particular, el centro de atencién es una
propuesta de metamodelo para la bodega de datos. Tal metamodelo puede
considerarse una declaracién explicita y completa de cémo estd constituida
la bodega de datos —incluidas algunas estadisticas de resumen sobre cada
atributo—, con el objeto de no sélo facilitar la busqueda de los datos reque-
ridos en un andlisis determinado, sino de depurar, seleccionar las técnicas
de andlisis aplicables en cada caso particular e interpretar los resultados.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: al principio se introdu-
ce el enfoque de inteligencia de negocios, que se adopta para el disefio de
la bodega de datos; luego se hacen precisiones conceptuales y metodoldgi-
cas sobre los sistemas de bodegas de datos y el proceso de descubrimiento
de conocimiento en bases de datos (KDDD); a continuacién se comentan
algunas limitaciones de los metadatos actuales, para luego presentar el
metamodelo propuesto y enunciar las conclusiones mds relevantes.

ENFOQUE DE INTELIGENCIA DEL NEGOCIO

La propuesta realizada en el contexto del Proyecto DESCUBRIMIENTO exige
un cambio de enfoque respecto al que tradicionalmente ha adoptado el
trabajo sobre los datos relacionados con la innovacién en Colombia, para
aproximarnos mds al enfoque gerencial, que busca un mejor aprovecha-
miento de las potencialidades de la informdtica moderna. A este enfoque
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gerencial se le denomina inteligencia de negocios (business intelligence, abre-
viadamente BI) y se basa en el uso de la informacién almacenada en las
bases o bodegas de datos y en otras fuentes de informacién, para tomar
decisiones con diagndsticos mds precisos y soluciones mds inteligentes
(Loshin, 2003).

Con este nuevo enfoque se persigue que las personas con poder de
andlisis y toma de decisiones puedan reaccionar con mayor efectividad y
mids rapidamente, para llegar soluciones mds objetivas u obtener mayores
ventajas competitivas. El enfoque BI, como se pudiera erréneamente pen-
sar, no se restringe al dmbito empresarial, pues se puede aplicar en cualquier
tipo de organizacién de cardcter publico o privado y en cualquier drea de
conocimiento, y de ahi su relevancia.

El enfoque BI se basa en la utilizacién de un sistema informdtico que
se forma con datos relacionados con la organizacién y su entorno, extrai-
dos de diferentes fuentes. Dicha informacién histérica se integra en una
bodega de datos para facilitar su manipulacién y andlisis. Esta coleccién de
datos se conoce bajo el nombre de bodega, con el objeto de diferenciarla
de las bases de datos tradicionales, que sirven de apoyo a la operatividad
cotidiana de una organizacién, pero poco usadas con el propésito de rea-
lizar procesos de descubrimiento de nuevo conocimiento.

El modelo 16gico subyacente de una bodega de datos para el acceso
y manejo de los datos es el mismo que sirve de soporte a los sistemas de
bases de datos actuales: el modelo relacional. En este modelo, los datos se
guardan en relaciones o tablas y los datos que describen los datos almace-
nados, llamado diccionario de datos o catdlogo del sistema, también se deben
guardar de la misma manera (Date, 2001).

En las bases de datos relacionales, el propio sistema gestor de bases de
datos se encarga de mantener actualizado el diccionario de datos de acuer-
do con las 6rdenes de definicién de datos emitidas. En ellas, el usuario final
puede consultar los metadatos de la misma manera como se consultan los
datos almacenados en la bodega usando el mismo lenguaje de consulta.
Esto constituye una gran ventaja, aunque lo que contiene un conjunto de
metadatos tipico es una descripcién tan limitada de los datos que el pro-
ceso de descubrimiento de nuevo conocimiento no se facilita para nada.
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Los metadatos que usualmente permiten especificar las herramientas
informdticas actuales para la construccién de la bodega de datos, como
Oracle 0 SQL Server, se refieren a lo que debe saber el propio sistema para
minimizar el tiempo de acceso a los datos. Mds recientemente han sur-
gido algunas propuestas de especificacién de los metadatos que amplian
los metadatos actuales, aunque estas se han concebido para facilitar mds
que todo el intercambio y la interoperabilidad entre bodegas de datos, sin
considerar su utilidad en las actividades que implica el proceso completo
de descubrimiento de nuevo conocimiento.

De acuerdo con lo anterior, los metadatos de las bodegas de datos han
estado mds orientados a las mdquinas que a los seres humanos, que es lo
que aqui se pretende cambiar, para apoyar el trabajo de los analistas de los
datos o investigadores. Se concibié un conjunto de metadatos que pudiera
ser considerado una declaracion lo suficientemente explicita de los datos
de una organizacién que facilite el proceso KDD, fundamental para po-
der aplicar el enfoque BI en cualquier dmbito o dominio de aplicacién.
Adicionalmente, el nuevo metamodelo de una bodega de datos que se
propone incluye la informacién necesaria para que los procesos puedan
ser mds automatizados, con el objeto de buscar mayor oportunidad del
nuevo conocimiento en la toma de decisiones.

SISTEMAS DE BODEGAS DE DATOS

Un sistema informdtico basado en una bodega de datos (data warehousing)
constituye la base tecnoldgica del enfoque BI, pues facilita la consulta, la
generacién de informes tabulares o gréficos y la creacién de cubos ¢ hiper-
cubos para el andlisis multidimensional de los datos. Los cubos de datos o
cubos OLAP (como sigla de On-Line Analytical Processing) funcionan de
manera similar a los cubos del juego de Rubick, donde se trata de armar
el cubo por colores, mientras en la bodega de datos se trata de obtener
resumenes de los datos, considerando mdltiples dimensiones o criterios
de agrupamiento de los datos. Este tipo de andlisis tiene como eje central
las mediciones o valores observados de un objeto de investigacién (los
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hechos), sobre el cual se identifican y representan las dimensiones que
se pueden considerar en su andlisis y que permiten resumir o agrupar los
datos, especificando diferentes criterios o condiciones de filtrado.

La estructura mds simple de una bodega de datos para el andlisis de un
solo objeto de interés (como las ventas) lo constituye el modelo en estrella,
en el cual cada una de ellas corresponde a una dimensién o caracteristica
del objeto, que nos permite agrupar los datos o resumirlos en un andlisis
multidimensional. La estructura copo de nieve, un poco mds compleja
que la estrella, se tiene cuando alguna dimensién se descompone en otras
y forma una jerarquia. Esta estructura permite que los agrupamientos o
resimenes de los datos se puedan realizar considerando diferentes granu-
laridades; sin embargo, cuando se tienen varios objetos de interés en los
andlisis de los datos, como los establecimientos industriales, los grupos de
investigacion y los proyectos de investigacion, la estructura de la bodega de
datos irremediablemente se vuelve mds compleja y genera una constelacion
o un modelo hibrido como el que se muestra en el Grifico 1. Como se
puede observar, este modelo hibrido tiene una estructura similar a la de
una base de datos tipica.

En el Gréfico 1 se muestra que los hechos de tipo 1 y los de tipo & com-
parten la dimensidn s, como ocurre con los establecimientos industriales
colombianos de la Encuesta Anual Manufacturera y los grupos de inves-
tigacién de la base de datos ScienTT, pues estos comparten la dimensién
“departamento/regién”. Aunque las regiones del pais a las cuales pueden
pertenecer los objetos no tienen el mismo dominio o la misma convencién
para codificarlos, dicha dimensién permite establecer relaciones o asocia-
ciones entre estos objetos que no se declararon explicitamente, a fin de
hacer una transformacién a los datos. Por esto el esquema de constelacién
ofrece mucha flexibilidad, aunque puede aumentar la dificultad para la
consulta o0 manejo de los datos, incluso para el personal informadtico, si no
se cuenta con una buena coleccién de metadatos. De ahi, la importancia
de su buen disefio.
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Gréfico 1
Constelacion de hechos en una bodega de datos

Hechos de tipo 1 Hechos de tipo k

Valores particulares Valores particulares

agrupable por
1

Dimension s

Cédigo
Nombre

Fuente: elaboracién propia.

Los sistemas de bodegas de datos mds recientes ofrecen otras herra-
mientas estadisticas y de la inteligencia artificial que permiten andlisis
mids profundos de los datos. Sirven para descubrir tendencias, patrones
o asociaciones en los datos, teniendo el efecto de convertirlos en nuevo
conocimiento. Por esto, este nuevo conjunto de herramientas y metodo-
logias es conocido bajo el nombre de KDD.

DESCUBRIR NUEVO CONOCIMIENTO

Descubrir nuevo conocimiento es el proceso de andlisis de los datos dispo-
nibles en una base o bodega de datos con el objetivo de extraer conoci-
miento util para la toma de decisiones (Mitra y Acharya, 2003). Permite
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caracterizar los objetos pocos conocidos; descubrir patrones inusuales en

los datos, tendencias y asociaciones entre variables; realizar inferencias, o

comprobar hipétesis. Asi mismo, el proceso KDD es usado para analizar

los datos en cualquier drea del conocimiento, obtenidos de multiples fuen-

tes por métodos experimentales, por la captura de sefiales, de encuestas o

del juicio de expertos.

La mineria de datos es el proceso central del KDD para extraer el nuevo

conocimiento. La totalidad de los pasos en el proceso de descubrir nue-

vo conocimiento son, en su orden (Han y Kamber, 2001):

407

Comprension del dominio de la aplicacion. Incluye recolectar la
informacién relevante sobre los objetos de interés en el trabajo
que se aborda, del dominio del problema y de los supuestos que
se cumplen o las restricciones que se tienen.

Seleccidn de datos. Se eligen los datos que se consideran relevantes
para un andlisis y se integran, si estdn almacenados en distintas
fuentes, como es lo mds corriente.

Preprocesamiento de datos. Se necesita para depurar la informacién,
chequear inconsistencias o preparar los datos para la minerfa. La
“limpieza” de los datos consiste en la remocién de ruido (elimina-
cién de errores), en la deteccién y en el manejo de los datos incon-
sistentes y faltantes. Ademds de esto, en algunas ocasiones, los datos
deben ser transformados o consolidados en una forma apropiada
para la minerfa. También puede ser necesario resumir la informa-
cién recolectada, hacer cambios de escala o reducir la dimensién
del problema antes de aplicar una técnica de minerfa de datos en
particular. Este proceso es de vital importancia para garantizar la
calidad de los datos y la validez del nuevo conocimiento derivado
de los datos guardados en una bodega de datos

Mineria de datos. Es el proceso donde se aplican los métodos esta-
disticos o de la inteligencia artificial para encontrar o cuantificar
relaciones implicitas o patrones previamente desconocidos. Permite
llevar a cabo andlisis exploratorios o corroborativos de los datos e
incluye una amplia gama de técnicas. Algunas exploran los datos
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de forma mds auténoma o no supervisada, como en la bisqueda de
relaciones de implicacién con el algoritmo a priori, y otras son
técnicas supervisadas. En este tipo de andlisis, a veces, se invierte
la dindmica del método cientifico, puesto que antes de formular la
hipétesis se parte de los datos recolectados a través de los anos por
una organizacién, y en el método cientifico se comienza con las
hipétesis y luego se disena el experimento, para recolectar los datos
que las confirmen o refuten.

Evaluacion de los hallazgos. Este proceso es necesario para validar
los modelos construidos o las hipétesis planteadas. En la valida-
cién de modelos es frecuente determinar el grado de bondad del
ajuste de datos reales, empleando muestras de aprendizaje y datos
de prueba.

Interpretacion y presentacion del conocimiento. En este paso se apli-
can técnicas para visualizar y representar el nuevo conocimiento
de forma tal que permitan su ficil comprensién.

los procesos de KDD confluyen las disciplinas de la inteligencia

artificial y de la estadistica, aliadas muy eficaces para robustecer el len-

guaje convencional de consulta a bases de datos. Estas disciplinas ofrecen

multiples métodos para resumir los datos o visualizar los modelos descrip-
ltipl todos p los dat | l delosd p

tivos. También proporcionan una gran variedad de métodos para hallar

modelos predictivos, no sélo para predecir valores futuros, sino también

para estimar los valores en las variables para otros casos no observados.

Por esto el KDD es el proceso fundamental para aplicar el enfoque de BI

en cualquier dominio.

LIMITACIONES DE LOS METADATOS ACTUALES EN EL
PROCESO DE KDD

El hallazgo, la veracidad y la utilidad del nuevo conocimiento en un pro-

ceso de KDD dependen de la calidad y completitud de los datos y sus

metadatos, por lo cual es fundamental enfocar el trabajo no sélo en la
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consecucién e integracién de los datos, sino en el uso y disponibilidad de
la informacién correcta y necesaria para producir nuevo conocimiento.
Por esto una de las componentes mds importantes de la arquitectura de
una bodega de datos son los metadatos, que se definen como “datos acerca
de los datos”. También han sido definidos como “cualquier cosa acerca de
los datos necesaria para facilitar su manejo y uso” (Hartenauer, 2007: 3).
Los metadatos describen el significado y las caracteristicas de los datos en
una base o bodega de datos, al igual que sus origenes y su confiabilidad.

Los metadatos, cuando sirven de apoyo a los mineros de datos en el
uso apropiado de los datos contenidos en una bodega de datos, se deno-
minan metadatos estadisticos (Westlake, 2006). Los metadatos estadisticos
tienen la propiedad de ser ttiles no sélo en la seleccién de las variables o
atributos de los objetos para un andlisis particular, sino en todas las fases
del descubrimiento de nuevo conocimiento: en la captura e integracién
de los datos, en la fase de limpieza y posibles transformaciones de los da-
tos, en la seleccidn de las técnicas de mineria de datos més apropiadas en
cada caso particular, en la interpretacion y presentacion de los resultados
y en el intercambio de datos con otros sistemas. Adicionalmente, permi-
ten que los procesos de depuracién o transformacién de datos puedan ser
mds automatizados, con lo cual se busca mayor eficiencia y oportunidad
del nuevo conocimiento en la toma de decisiones.

En la literatura sobre el tema se encuentran varias propuestas de es-
pecificacién de los metadatos para las bodegas de datos como el Common
Warehouse Meta-model (CWM), propuesto por el Comité de Estandares
del Object Management Group (OMG, 2003). También existen otros
dos modelos reconocidos en el 4mbito mundial, uno de ellos desarrolla-
do por MetaData Coalition, llamado MetaData Interchange Specification
(MDSI), que describe unos metadatos para el intercambio de informacién
(Brock, 2002).

El otro es el dado por la propuesta de Microsoft Corporation, llamado
Open Information Model (OIM), basado en el metamodelo del lenguaje
estandar Unified Modeling Language (UML), que se usa en la ingenieria
de software para describir sistemas informdticos (Rumbaugh, Jacobson
y Booch, 1998). Sin embargo, la principal limitacién de las propuestas
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para la representacién de los metadatos es que estdn orientadas a facilitar
el intercambio y la interoperabilidad entre sistemas de bodegas de datos,
sin considerar la utilidad de los metadatos en las otras tareas que deman-
da el descubrimiento de nuevo conocimiento, mencionadas en la seccién
anterior.

Los sistemas gestores de bases de datos (SGBD) actuales cuentan con
un conjunto de vistas sobre la estructura de los datos, cominmente de-
nominada diccionario de datos. La principal funcién de este catdlogo es
almacenar toda la informacién de la estructura légica y fisica de la base de
datos, desde los objetos existentes, el estado de los archivos fisicos (data-
files) y los privilegios de los usuarios para poder ejecutar las peticiones de
los usuarios y buscar los planes de ejecucién de las consultas mds eficien-
tes. Por esta razén, los metadatos estdn mds orientados al propio gestor de
bases de datos que a los analistas. Para documentar cada atributo o tabla
de la bodega o base de datos es comuin que sélo se ofrezca la columna
“comentario” o “descripcién”, donde se puede especificar, en texto libre y
sin seguir ninguna convencién, un conjunto limitado de propiedades de
los datos. Pero como no es obligatorio afadir comentarios, infortunada-
mente, la mayoria de las bases de datos no contienen esa documentacién.
Las bases de datos del ScienTT —el Curriculum Vitae Latinoamericano y
del Caribe (CvLAC) y Grupo Latinoamerica y el Caribe (GrupLAC)—,
proporcionadas por Colciencias, por ejemplo, y conformadas por un nd-
mero apreciable de tablas con nombres poco mnemotécnicos, no poseen
ninguna documentacién.

Para ilustrar lo anterior, en el Grifico 2 se presentan los metadatos
que SQL Server 2005 de Microsoft permite guardar sobre una columna
de una tabla de una bodega de datos. Alli se pueden observar los datos de
la columna denominada IG_SST de la Encuesta Anual Manufacturera.
Sin embargo, por ejemplo, no se sabe la unidad de medida utilizada en su
representacion, si se trata de miles de pesos o de délares. De los detalles
presentados para una columna o atributo se aprecia que la descripcién es
uno de los pocos metadatos que le pueden ser utiles al usuario.
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Grafico 2

Metadatos de una columna en SQL Server, 2005

Propiedades de columna |

(Nombre) IG_SST
Descripcién INDICADORES GENERALES - SUELDOS Y SALARIOS TOTAL
Deterministico Si
Especificacion de columna calculada
Especificacién de identidad No
Espedificacion de texto completo No
Indizable Si
Intercalacion <base de datos predeterminada>
Longitud 150
Mo disponible para replicacion No
Permitir valores nulos Si
Publicado por combinacién No
Publicado por DTS Mo
Replicado No
RowGuid No
Suscriptor que no es de SQL Server Mo
Tamario 300
Tipo de datos nvarchar
Tipo de datos comprimido nvarchar(150)
Valor o enlace predeterminado

Fuente: elaboracion propia.

La falta de metadatos dentro de la bodega de datos obliga a los inves-
tigadores a recurrir a documentos anexos, digitales o en papel, para poder
elegir apropiadamente los datos, lo que dificulta y demora considera-
blemente el andlisis que se quiera llevar a cabo. Si se deseara saber, por
ejemplo, el porcentaje medio de las ventas destinado a la inversién en
investigacién y desarrollo (I+D) de los establecimientos industriales antio-
quenos, primero, se tendria que identificar el nombre del archivo o tabla
donde se almacena la Primera Encuesta de Innovacién para luego buscar
en los anexos cudl columna representa esta variable. Después de una te-
diosa busqueda en los anexos se encontraria el nombre (PVI_I+D), pero
ademds se tendria que volver a ellos para buscar el cdigo correspondiente
al departamento de Antioquia, en esa encuesta.

Ademds de la utilidad de los metadatos en el proceso de integracién o
intercambio de los datos con fuentes externas, estos también son esenciales
en su proceso de depuracién, porque si los datos no son vélidos, tampoco
serdn las descripciones o las inferencias que se hagan basindose en ellos,
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lo que conduce a decisiones erréneas que ocasionan pérdidas de tiempo,
dinero o credibilidad. De poco o nada sirve la mineria de datos si se aplica
a datos de baja calidad.

Para determinar la calidad de los datos se deben considerar diferentes
factores: su validez o grado de correccién, su consistencia (si la misma pieza
de datos estd almacenada en multiples localizaciones con el mismo valor)
y su integridad de dominio o referencial (Cohen, 1998). Los errores de
digitacién suelen ser frecuentes a pesar del cuidado que se le preste a esta
tarea, y son mds factibles si no se tienen disenadas interfaces para la cap-
tura de los datos que hagan por lo menos algunas validaciones, en linea.

En la Encuesta Anual Manufacturera se encontraron todos los tipos de
error recién mencionados y por eso fue necesario enriquecer la bodega de
datos para incluir los valores méximos y minimos que puede tomar cada
uno de los atributos de tipo continuo, con el propésito de saber si existian
valores por fuera del dominio. Igualmente, para las variables de tipo discre-
to se especificé el conjunto de valores posibles, asf como las convenciones
usadas para representar los valores faltantes, entre otras caracteristicas.

En el proceso de depuracién de datos también se deben analizar los
valores extremos, a fin de determinar si son errores o no, pues la ocurrencia
de valores extremos puede tener drésticos efectos en la minerfa de los datos,
si no son considerados (Weisberg, 2005). Como ejemplo, en la Encuesta
Anual Manufacturera de 1995 se encontré que existia un valor 13 para el
cddigo del tipo de establecimiento, cuando el méximo valor posible era
12. En el porcentaje de las ventas destinado a la inversién en I+D no se
encontraron valores por fuera del dominio que indicaran valores errados,
pero se detectaron dos valores extremos (92% y 87%), que pueden catalo-
garse como errores de digitacién, pues ningtin establecimiento industrial
destinaria unos porcentajes tan altos de sus ventas a la investigacién.

Otro metadato faltante en el diccionario de datos —relevante en el
proceso de minerfa de datos— consiste en saber si los atributos se refieren
avariables cuantitativas o cualitativas (ordinales y nominales). Esto porque
muchas técnicas no son aplicables a cualquier tipo de datos. Por ejemplo,
para las variables cualitativas nominales no tiene sentido calcular una
estadistica descriptiva de la tendencia central, como la media aritmética.
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En cambio, si es plausible calcular la moda o las modas. Tampoco se pue-
de aplicar el algoritmo a priori, disefado para buscar asociaciones entre
variables cualitativas, usarlo con variables numéricas sin antes realizar un
proceso de discretizacion.

En la Encuesta Anual Manufacturera el tamano de los establecimientos
industriales se define de acuerdo con el niimero de empleados, como una
variable cualitativa que usa una codificacién que permite catalogarlas en
cuatro categorias, siendo: A=entre 20 y 49; B=entre 50 y 99; C=entre 100
y 199, y D=200 o mds. Es ficil intuir que estas definiciones del tamafo
de un establecimiento pueden cambiar con el tiempo e incluso pueden
involucrar otras variables. Debido a esto, los metadatos deben incluir una
definicién de las convenciones usadas y el registro de los cambios que hayan
ocurrido en el tiempo. En cualquier contexto es posible que una dimensién
o atributo cambie de dominio o de significado, y eso debe especificarse en
los metadatos, para que se tomen como referencia los datos apropiados,
en un andlisis cualquiera.

Otra caracteristica fundamental para saber cudl técnica elegir en la
mineria de los datos es saber si la distribucién de los datos de una variable
tiene un ajuste aceptable a la distribucién normal. Es necesario, entonces,
implementar algunas de las técnicas existentes, a fin de probar la normali-
dad de los datos y guardar ese valor derivado como otra caracteristica rele-
vante de los metadatos, para evitar la ejecucién del mismo procedimiento
en multiples ocasiones. También es recomendable generar y guardar,
como otro metadato, el histograma de frecuencias o el diagrama de cajas
y bigotes, graficas descriptivas muy utiles para determinar la forma de la
distribucién de los datos.

Ademds, en la visualizacién y la representacién del conocimiento en-
contrado igualmente es vital tener una declaracién explicita de los metada-
tos (entre estos las unidades de medida de las variables) si se desea evitar la
edicién manual de cada uno de los resultados tabulares o gréficos que arroje
un andlisis. Como ejemplo, en el Cuadro 1 se muestran los resultados de
un andlisis descriptivo como lo produciria el sistema, sin la intervencién
humana. Ah{ vemos la gran dificultad para entender qué puede significar
V1612V y su valor maximo de 0,92.
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Cuadro 1
Estadisticas de resumen
PEC Vi612V VI613A01 VI613A02
Q1 0 0 0 0
Minimo 0 0 0 0
Méximo 0,76 0,92 12 70
Q3 0,06 0 0 1
Mediana 0,03 0 0 0

Fuente: elaboracién propia.

En los metadatos también es recomendable documentar cada una de
las técnicas que se ofrecieron para el proceso de KDD y cudles se usaron
para obtener los modelos con los datos que se dispongan en una bodega
de datos. Esto puede servir para otros andlisis en un mismo trabajo de
investigacién o en trabajos futuros. Asi mismo, se deberian conservar las
fuentes bibliograficas que sirvieron de referencia y las publicaciones o infor-
mes derivados del proceso de descubrimiento de conocimiento realizado.

METAMODELO PROPUESTO

De acuerdo con lo recién expuesto sobre las limitaciones de los metadatos
de los sistemas de bodegas actuales y los requerimientos para respaldar los
procesos de KDD, en el Gréfico 3 se presenta el metamodelo propuesto
(un subconjunto de los metadatos), expresado mediante un diagrama de
clases UML, que puede ser considerado una declaracién explicita de cémo
estd constituida la bodega de datos para el Proyecto DESCUBRIMIENTO.
En el disefio de metamodelo también se tuvieron en cuenta las consi-
deraciones hechas por Charum, en el primer capitulo de este libro. En el
diagrama, un rombo o diamante significa una agregacién de elementos y
la relacién de especializacién o generalizacién se dibuja como una flecha.
Una encuesta, por ejemplo, se considera un agregado de capitulos o de
preguntas cuando no existan capitulos y una publicacién se considera una
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clase de produccién académica. Asi, como se puede observar en el Gra-
fico 3, en la solucién propuesta para el Proyecto DESCUBRIMIENTO, para
cada pregunta de la encuesta o medicién almacena informacién til, por
ejemplo, su tipo, las opciones de respuesta, las unidades de medida, entre
otras caracteristicas.

Como en la Encuesta Anual Manufacturera se presentaron cambios en
los cédigos de la Clasificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU),
que identifican la actividad econdmica de las empresas (de la revision 2 a
la revisién 3), en el Grafico 3 aparece una clase denominada “Vigencia”,
que sirve para especificar el significado y los periodos de validez de cada
cédigo CIIU, de acuerdo con el nimero de la revisién o versién.

Por ultimo, se puede apreciar que el modelo estructural de la bodega
de datos contempla que los metadatos estén almacenados junto con los
datos de los objetos de interés para una organizacién o grupo de investi-
gacién. Esto es ventajoso para consultar o filtrar los datos requeridos en
algun proceso de descubrimiento de nuevo conocimiento, puesto que son
datos mds visibles y, por lo tanto, de mds ficil acceso para cualquier usuario.

CONCLUSIONES

El andlisis de la informacién recopilada a lo largo de los afios permite co-
nocer tendencias en variables de interés, sus relaciones o asociaciones, asi
como evaluar el impacto de decisiones tomadas en el pasado. Por ello, es
necesario facilitar todas las fases que implica el enfoque Bl para la toma de
decisiones oportunas y basadas en conocimiento, no en juicios subjetivos.

El metamodelo de la bodega de datos propuesto para el Proyecto DEs-
CUBRIMIENTO incluye informacién bdsica sobre cada variable de interés,
lo cual facilita integrar los datos y limpiarlos, asi como visualizar los re-
sultados para su mejor comprensién. Asi mismo, se posibilita almacenar
en la bodega de datos una representacién gréfica de la distribucién de los
datos y otras estadisticas de resumen (como metadatos), con el fin de fa-
cilitarles a los analistas la seleccién de las técnicas que se van a usar en la
minerfa de los datos. Esto evita la repeticién de las mismas tareas previas a
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Gréfico 3
Esquema de la bodega de datos sobre la innovacion en Colombia

clasifighdo por

merecedora de

0.*  presentado en

clasificadoa de

Fuente: elaboracién propia.
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un andlisis por parte de distintos investigadores o en proyectos de investi-
gacion futuros. Es decir, el metamodelo propuesto apoya completamente
el proceso de descubrimiento de nuevo conocimiento, en todas sus fases.

El enfoque BI propende por la accesibilidad a la informacién. Debido
a esto, lo primero que se debe garantizar en este tipo de herramientas y
técnicas serd el acceso de los usuarios a los datos; pero se busca ir mds alld
para que los usuarios puedan seleccionar y manipular los datos que les
interesen en un andlisis determinado, sin necesidad de la mediacién de
personal informdtico o estadistico. Todo esto se logra con unos metadatos
completos y bien estructurados.

Por dltimo, dada la complejidad del diseno y la alimentacién de la
bodega de datos del Proyecto DESCUBRIMIENTO, el modelo presentado en
este trabajo estd en constante enriquecimiento y mejoramiento, lo cual es
necesario para posibilitar la integracién de nuevos datos procedentes de

aplicaciones recientes de las encuestas o de nuevas fuentes de informacién.
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Capitulo 3

Gestion de datos e informacion para el analisis
de lainnovacion a partir de encuestas:
aprendizaje y retos

Claudia Nelcy Jiménez Herndndez
Martin Rico Herrera
Claudia Jiménez Ramirez

utores como Burton-Jones (1999) y Gelauff (2003) han senalado

que la economia estd pasando de la manufactura y la produccién de
bienes tangibles al manejo de informacién, la generacién de conocimiento
y la produccién de bienes simbdlicos o intangibles, con el empleo creciente
de tecnologias de informacién y comunicacién (TIC), que se despliegan
como tecnologias de propésito general, junto a nuevas formas sociales
basadas en el conocimiento.

En el actual contexto de la llamada sociedad del conocimiento, resulta
imprescindible un andlisis de la informacién que lleve a la creacién, acu-
mulacién y asimilacién de nuevo conocimiento. En el proceso de gestién
de datos e informacién, la identificacién de relaciones entre diferentes
situaciones, descritas por los datos recopilados, es una actividad clave para
la solucién de problemas en las organizaciones, lo que permitird la opti-
mizacién de recursos y el respaldo a la toma de decisiones.
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Davenporty Prusack (1998) establecen que los datos se convierten en
informacién cuando son ordenados, estandarizados bajo reglas predeter-
minadas y mostrados de una forma que permitan la comunicacién a través
de representaciones del lenguaje, como gréficas, tablas, etc. (una discusién
mds profunda sobre los conceptos de datos, informacién y conocimiento
la presenta Jorge Charum en el Capitulo 1).

Se argumenta que la informacién es un conjunto de datos al cual se
le ha anadido valor a partir del desarrollo de tareas de contextualizacién,
categorizacién, cdlculo, correccién y condensacién (Tiwana, 2000, citado
en Baker y Badamshina, 2002). Para el procesamiento o estructuracion de
datos e informacién, las TIC son una herramienta facilitadora, debido a
su capacidad para realizar las distintas operaciones de generacién de valor
en periodos mucho menores, porque disminuyen considerablemente la
probabilidad de error en los célculos.

Este capitulo tiene el propésito de describir el proceso seguido en el
marco del Proyecto DESCUBRIMIENTO, respecto al manejo de los datos e
informacidn, provenientes de fuentes como las encuestas colombianas de
innovacion, la Encuesta Anual Manufacturera y la base de datos ScienTT.
Dentro del mencionado proyecto se avanza en la creacién de una bodega
de datos relativos a la innovacién, lo cual permitird mejorar la disponibi-
lidad de dichos datos e informacidn, asi como aplicar diferentes tipos de
técnicas para su andlisis, como las conocidas bajo el nombre de descubri-
miento de conocimiento en bases de datos (Knowledge Discovery in Databases
o abreviadamente KDD).

El proceso que aqui se describe se refiere a la gestién de datos e in-
formacién y se ha entendido como aquel que incluye operaciones de
extraccién, manipulacién, tratamiento, depuracién y conservacién de la
informacién adquirida por una organizacién a través de diferentes fuen-
tes, y que gestiona el acceso y los derechos de los usuarios sobre la misma
(Information Management, 2006). Con base en la caracterizacién de este
proceso, se evidencia el aprendizaje generado a lo largo de su desarrollo,
asi como las falencias detectadas, incluso desde la misma captura de los
datos por parte de los organismos responsables, las cuales influyen en la
calidad de la informacién y, por tanto, en la legitimidad de los andlisis. A
partir de alli, se formulan recomendaciones que se constituyen en retos
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tanto para las entidades gubernamentales proveedoras de los datos como
para los investigadores en los temas relativos al proyecto.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE GESTION DE DATOS E
INFORMACION

En el marco del Proyecto DESCUBRIMIENTO se ha desarrollado un proceso
de manejo de datos e informacidn, en el que se ha estructurado una bode-
ga de datos para integrarlos y facilitar su andlisis mediante técnicas esta-
disticas y de inteligencia artificial, empleando el enfoque de la inteligencia
de negocios. Este enfoque, ademds de utilizarse en entornos gerenciales,
se considera apropiado para analizar informacién de tipo institucional,
a fin de disenar y evaluar politicas y estrategias publicas o para el trabajo
investigativo en cualquier drea de conocimiento (véase Jiménez, Villa y
Rico, 2008; Capitulo 2 de este libro).

En el proceso de gestion de datos e informacién del proyecto en men-
cién se identificaron cinco etapas: (1) revision de la estructura y semdntica
inicial de cada fuente de datos, (2) diseno de la estructura de la bodega
de datos y adecuacién de datos, (3) enriquecimiento inicial de datos, (4)
depuracién de errores y (5) documentacién del proceso. En los siguientes
acdpites se describe en qué consiste cada etapa, presentando como ejem-
plo las caracteristicas mds relevantes de su aplicacién a una de las fuentes
de datos del proyecto, la Primera Encuesta Colombiana de Innovacién.
Asi mismo, se plantean algunas observaciones respecto a otra de las bases
empleadas en el proyecto, partiendo de sus particularidades dentro del
proceso de gestion de datos e informacién.

REVISION DE LA ESTRUCTURA Y SEMANTICA INICIAL DE
CADA FUENTE DE DATOS

Esta primera etapa del proceso de gestién de datos e informacién con-
templ§ la exploracién de las bases de datos y las hojas electrénicas sumi-
nistradas por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia

FSS

0 Innovacion en Colombia.indb 55 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

e Innovacién (Colciencias), el Departamento Nacional de Estadistica
(DANE) y el Departamento Nacional de Planeacién (DNP). Se estudia-
ron los tipos de archivos recibidos con el objeto de describir su contenido
y presentacidn, al tiempo que se consideraron los atributos existentes, el
volumen de informacién, el formato de cada archivo, entre otros aspectos.

En esta etapa se evidenciaron algunas deficiencias en la gestion inicial
de los datos, realizada por parte de los proveedores de la informacién, como
su falta de validacién o su ausencia, asi como algunas inconsistencias. Para
mostrar algunos de los hallazgos, en el Cuadro 1 se resumen las principales
caracteristicas de la base de datos correspondiente a la Primera Encuesta
Colombiana de Innovacién —la Encuesta sobre Desarrollo Tecnoldgico
en el Establecimiento Industrial Colombiano (EDT)—, efectuada por el
DNP y Colciencias en 1996, donde se observa el gran volumen de datos,
dada la cantidad de establecimientos industriales encuestados y de pre-
guntas que componen la encuesta. La informacién fue suministrada en
libros electrénicos de Excel, clasificada en nueve agrupaciones, las cuales

se identificaron como capitulos de la encuesta.

Cuadro 1
Principales caracteristicas de la base de datos de la EDT

Caracteristica Descripcion
Formato de archivo Excel
472 preguntas

Campos existentes L
885 establecimientos

Volumen de informacion 417.720 datos (respuestas)

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion de la EDT.

Al revisar la EDT se encontraron problemas relativos a la integridad
referencial, que consistieron en la identificaciéon de algunas preguntas que
no tenfan respuesta asociada, asf como la situacién inversa. De igual ma-
nera, se constatd la ausencia de datos para relacionar cada establecimiento
encuestado con el drea geogrifica donde estaba ubicado, asi como falta de

informacién sobre el tamano de algunos establecimientos.
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA BODEGA DE DATOS Y ADECUACION DE LOS
DATOS

Una bodega de datos se define como una coleccién de datos histéricos,
orientados a un dominio, integrados y organizados para dar un respaldo
objetivo a la toma de decisiones (Inmon, 2002). El diseno de la bodega de
datos para el Proyecto DESCUBRIMIENTO considerd las caracteristicas de las
fuentes de datos disponibles, asi como otras variables requeridas para su
mejor manejo. En el Capitulo 2 se describe el metamodelo de la bodega
de datos disenada para el presente proyecto.

La forma como se opt6 por almacenar los datos en la bodega de datos
resultd distinta a aquella como estaban dispuestos en las fuentes originales,
lo que implic6 un importante trabajo manual y técnico para organizarlos
de manera que se acomodaran al disefio planteado. Durante este proceso se
observé que las bases de datos estaban incompletas o simplemente algunas
variables no habian sido consideradas, tal es el caso de las temdticas para
la primera y la segunda encuestas de innovacién, las cuales no existian y
fueron identificadas para este proyecto en el formulario de cada encuesta.
De igual manera, se encontraron problemas asociados con la presentacién
de los datos y la informacién —por ejemplo, la redaccién de algunas de las
preguntas de la EDT—, para lo cual se efectuaron correcciones teniendo
en cuenta el formulario de dicha encuesta.

ENRIQUECIMIENTO INICIAL DE DATOS

La bodega de datos del Proyecto DESCUBRIMIENTO se diseii para atender
las expectativas de los investigadores participantes, puesto que se hizo pen-
sando en el manejo de los datos por parte de cualquier usuario, no sélo de
conocedores del lenguaje y las herramientas informdticas. Ademds, se buscé
que esta bodega incluyera los diferentes trabajos técnicos e investigativos
realizados alrededor de la temdtica de la innovacién y que facilitara una
posterior actualizacién.
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Por lo anterior, y con el propésito de ampliar la descripcién de los da-
tos originales, se identificaron cudles deberfan ser los metadatos basicos
(caracteristicas o datos acerca de los datos existentes) relacionados con
cada pregunta, el tipo de pregunta, las opciones de respuesta, las unidades
de medida, las preguntas filtro y su descripcién, asi como los capitulos y
subcapitulos o temdticas en las cuales estdn agrupadas o pueden agruparse
las preguntas y respuestas. Como ejemplo, en el Cuadro 2 se presenta una
de las 74 temdticas identificadas en la EDT, con la descripcién asignada,
es decir, el metadato correspondiente.

Cuadro 2
Ejemplo de metadatos de la base de datos de la EDT

Temética EDT Descripcion

Identifica los recursos invertidos en actividades de I+D (humanos,
Inversion en proyectos de | econdmicos, tiempo), asi como las fuentes de financiacién empleadas.
1+D entre 1993y 1995 También indaga sobre la existencia de laboratorios de |+D y el impacto
de las actividades de |+D en la innovacién

1+D: investigacion y desarrollo.
Fuente: elaboracién propia con base en la informacion de la EDT.

El enriquecimiento de la bodega de datos con los metadatos permite
mejorar la gestién de la informacién y, por ende, ser mds efectivos en el
proceso de descubrir nuevo conocimiento. Igualmente, le facilita al in-
vestigador seleccionar las variables o atributos que se deben considerar,
asi como elegir las técnicas de mineria de datos que deben aplicarse en un
determinado andlisis. Ademds de esto, el enriquecimiento de datos ayuda
en la visualizacién de los resultados y, por tanto, en la comprensién del
conocimiento minado. Por ello esta fase se convirtié en parte fundamental
del proceso de gestién de datos e informacidn, al considerar su utilidad
tanto a corto como a largo plazos.

DEPURACION DE ERRORES

En la etapa de depuracién de errores, del proceso de gestién de datos e in-
formacidn, se emplean diversas técnicas y procedimientos para identificar
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fallas o datos faltantes e implementar acciones correctivas, de manera que
se incremente su calidad, como condicién sine qua non para la validez de
las inferencias obtenidas a partir de dichos datos.

Algunas de las fallas en los datos pueden deberse a la estructura de las
propias encuestas. En el caso de la EDT, por ejemplo, se encontré que se
formularon dos preguntas para determinar si las fuentes de innovacién
son de origen nacional o extranjero, en lugar de consultarlo usando una
sola pregunta, como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3
Ejemplo de la deteccion y depuracién de un error en la EDT

Cédigo Variable Cambio o accion Solucion dada

Pregunta del capitulo 4, para conocer si el

IV416B01 | origen de la fuente de innovacién es nacio- ;El origen de la fuente
nal (=1) ono (=2) Unificacionde | deinnovacion es na-
Pregunta del capitulo 4, para conocer si las preguntas cional (=1) o extranje-
IV416C01 | el origen de la fuente de innovacion es ro(=2)?

extranjero (=1) ono (=2)

Fuente: elaboracién propia con base en la informacion de la EDT.

A continuacién se describen algunos de los procedimientos seguidos
en la depuracién de los datos, considerando distintos aspectos: incumpli-
miento de reglas de integridad, andlisis de inconsistencias, verificacién de
la completitud de los datos y la informacién y medidas correctivas.

Incumplimiento de reglas de integridad

Las reglas de integridad garantizan una adecuada correspondencia y re-
lacién entre los datos, de manera que ello es parte vital para certificar su
veracidad. La integridad se maneja en gran medida gracias a las ventajas
de los sistemas de almacenamiento, en asocio con unas definiciones es-
tablecidas.

Durante el proceso de depuracién de los datos, se observo la falta de
manejo de reglas de integridad, lo que refleja dificultades en la gestién
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inicial de la informacién por parte de las entidades encargadas de la re-
coleccién y almacenamiento, como ya se habia mencionado. Estas fallas
repercutieron en el trabajo realizado respecto a la construccién de la bodega
de datos, puesto que originaron demoras y, en algunos casos, imposibili-
taron trabajar con la integridad referencial planteada en el disefio de esta.
El caso mds particular ocurri6 en la EDT, donde se detectd, empleando
las bondades de los sistemas de almacenamiento, que existian preguntas
sin respuesta por parte de los establecimientos encuestados o que no es-
taban contempladas como una pregunta dentro de los archivos donde se
encuentran las correspondientes respuestas; sin embargo, lo mds destacado
fue encontrar respuestas sin una pregunta asociada, es decir, en los archivos
respectivos no existian preguntas definidas para dichas respuestas.

Andlisis de inconsistencias

El andlisis de inconsistencias busca identificar discrepancias en cédigos,
nombres o relaciones entre los datos. Para lograrlo en el Proyecto DEs-
CUBRIMIENTO se cumplieron dos pasos: el primero, basado en la revisién
manual de los datos, y el segundo, posterior a la carga de la informacién
en la bodega de datos, realizando consultas mediante Lenguaje de Con-
sulta Estructurado (SQL, por su sigla en inglés), que constituyen tareas de
minerifa de datos. Para el caso de la EDT, en el primero de estos pasos, me-

diante la revisién manual de los datos se detectaron inconsistencias como:

- Existencia de un c4digo para identificar el tamafo de los estableci-
mientos que no estaba definido (se encontré que en realidad dicho
codigo se asociaba con los establecimientos que no respondieron
a la pregunta sobre su tamano).

- Cébdigos originalmente creados para referirse a respuesta negati-
va, pero que se usaron para expresar otras circunstancias, como la
ausencia del dato en el establecimiento.

607

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb ' 60 12/15/09  12:40 PM



GESTION DE DATOS E INFORMACION PARA EL ANALISIS DE LA INNOVACION A PARTIR DE ENCUESTAS: APRENDIZAJE Y RETOS

Luego de la carga de los datos de la EDT a la bodega de datos, se
hicieron consultas con sentencias SQL, y a través de ello se evidenci6 la
existencia de preguntas sin respuesta asociada y viceversa, lo cual fue se-
falado previamente en este documento.

Verificacién de la completitud de los datos y la informacién: valores
atipicos

En etapas previas del proceso de gestién de datos e informacién se esta-
blecié que existian problemas tanto en la recoleccién de datos como en
su transferencia al grupo de investigacién, que ocasionaron la pérdida de
cierta informacidn relevante. Se comprobé que en la base de datos de la
EDT, por ejemplo, no existian datos que permitieran relacionar cada es-
tablecimiento encuestado con el drea geogréfica donde se ubica o conocer
el tamafo de algunos de los establecimientos industriales. Esta informa-
cién es muy relevante para los andlisis comparativos que demanda la ca-
racterizacién de la innovacién en el pais y que quedd, infortunadamente,
incompleta.

Por otro lado, una manera de detectar errores en los datos de un atri-
buto cuantitativo consiste en determinar los valores extremos para saber si
existen valores por fuera del dominio, puesto que el tipo de dato puede ser
insuficiente para restringirlos. Los valores extremos pueden ser correctos
aunque atipicos y, por eso, se deben analizar para determinar si corres-
ponden a la realidad y para tomar medidas correctivas cuando no sea asi.

La ocurrencia de valores extremos puede tener drésticos efectos en la
mineria de los datos, si no son considerados (Weisberg, 2005). A manera
de ejemplo, en las respuestas a la pregunta de la EDT sobre el porcentaje
de las ventas destinado a la inversién en proyectos de I+D se detectaron
algunos valores extremos (92%), 90% y 87%) que pueden catalogarse cla-
ramente como errores de digitacién, tal como se aprecia en el Gréfico 1.
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Grafico 1

Diagrama de dispersion con valores atipicos
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Fuente: elaboracién propia con base en la informacion de la EDT.

Medidas correctivas

En el proceso de KDD se proponen algunas acciones para manejar los in-

convenientes o errores en los datos. Estas acciones se realizan en la etapa

de preprocesamiento de los datos, conocida como limpieza de datos (daza

cleaning) y se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4

Acciones incluidas en la limpieza de dato

Denominacion

Acciones incluidas

Deteccién de ruido

Andlisis de distribucion de datos con histogramas
Anglisis de cluster
Funciones de regresion

Manejo de inconsis-
tencia de datos

Uso de dependencias funcionales conocidas
Revision del proceso de integracion de diferentes fuentes, donde frecuente-
mente se manejan distintos nombres para el mismo atributo
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Denominacion Acciones incluidas

X Uso de la media del atributo
Manejo de datos | . i .
) Uso del dato mas probable basado en los datos existentes (arboles de deci-
ausentes

sion, regresion bayesiana)

Fuente: Goharian y Grossman (2003).

DOCUMENTACION DEL PROCESO

Como etapa final del proceso de gestién de datos e informacién se inclu-
ye aquella que permite generar metadatos semdnticos para la bodega de
datos del Proyecto DESCUBRIMIENTO, los cuales asignan un significado a
la informacién. Si bien es la tltima etapa descrita, no significa que sélo se
desarrolle al final del proceso, ya que la documentacién se debe ir generan-
do en etapas previas e, incluso, en este caso, algunos de tales documentos
fueron provistos por los organismos gubernamentales encargados de las
encuestas analizadas en este proyecto.

Como ejemplos de la documentacién generada pueden mencionarse
los informes y boletines del DANE y Colciencias sobre las encuestas de
innovacién y la plataforma ScienTT, las ponencias y articulos preparados
por los investigadores en el marco del Proyecto DESCUBRIMIENTO, asi como
este mismo documento. Adicionalmente, se incluyen dentro de la docu-
mentacién las guias y manuales sobre la creacién y manejo de la bodega de
datos de la innovacién en Colombia, formulados con el fin de que todos
los integrantes del proyecto y demds interesados puedan acceder de forma

sencilla a dicha bodega.

PARTICULARIDADES DE LA PLATAFORMA SCIENTI

Las bases de datos de investigadores (CvLAC) y grupos de investigacién
(GrupLAC) se encuentran en la plataforma ScienT], sistema de informa-
cién coordinado por Colciencias sobre investigadores y grupos de inves-
tigacién colombianos en ciencia, tecnologia e innovacién. Dichas bases
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hacen parte de la informacién manejada en el Proyecto DESCUBRIMIENTO,
y en el proceso de gestion de estas bases se identificaron algunas particu-
laridades que ameritan ser resenadas en este capitulo.

Las bases de datos de ScienTT, con informacién actualizada hastael 15
de septiembre de 2008, fueron suministradas directamente por Colcien-
cias al equipo investigador de este proyecto en el sistema Oracle. Por esta
raz6n fue necesario migrarlas al sistema SQL Server, donde se manejaron
las demds bases de datos. Infortunadamente, estas bases no se recibieron
completas, por lo cual, luego de varios intentos por darles claridad a los
datos alli contenidos, el equipo del proyecto desistié de obtener algun
andlisis sobre la innovacién en Colombia a partir de estas fuentes.

La informacién faltante hace referencia al modelo entidad-relacién,
fundamental para conocer la estructura y el esquema conceptual de cada
base de datos. Adicionalmente, no se conté con diccionarios de datos que
suministraran el significado de cada uno de los campos de las bases. Por
tanto, fue imposible intentar reconstruir los modelos entidad-relacién,
mds adn si se tiene en cuenta la cantidad de cuadros contenidos en cada
base (por ejemplo, la base de datos CvLAC tiene 98).

Asi mismo, el hecho de que en sus inicios la plataforma ScienTT haya
tomado como modelo un sistema similar desarrollado en Brasil implica
que aun se incluyan bastantes palabras en idioma portugués, que pueden
incrementar la dificultad para el manejo de las bases. Esto, junto con que
en los cuadros y campos en ocasiones no se utilizan términos de fécil com-
prensidén o poco nemotécnicos, dificulté todavia mds cualquier posible
andlisis. En el Grdfico 2 se muestra un ejemplo de los cuadros contenidos
en estas bases de datos y los nombres dados a los campos.

Por otra parte, debido a la manera como la plataforma ScienTT captura
la informacidn, las bases de datos de investigadores y grupos de investiga-
cién contienen datos cuyos andlisis pueden presentar problemas de vali-
dez. Por ejemplo, cabe mencionar el caso de los nombres de instituciones
en las cuales han estudiado o estdn afiliados los investigadores, que en un
primer momento pueden ser seleccionados de un listado que muestra el
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sistema, pero que proviene de la informacién digitada libremente por otros

investigadores. Entonces, si la persona que estd llenando su hoja de vida no

encuentra una coincidencia en la lista desplegada, se le permite registrar

libremente el nombre de la institucién donde estudié o donde trabaja, lo

cual ocasiona que haya diferentes formas de identificar una misma entidad.

Grafico 2

Ejemplo de los cuadros contenidos en la base de datos de GrupLAC

DW_RE_GRUPO_GR_RH

AUX_TEMP_CRITICAS

PK
NRO_ID_GRUPO
NRO_ID_CNPQ
NME_GRUPO
STA_LIDER_GRUPO
TPO_RH
HRS_DEDICACAO_GRUPO
MES_INICIO_ATUACAO
ANO_INICIO_ATUACAO
MES_FIM_ATUACAO
ANO_FIM_ATUACAO

9 NRO_ID_GRUPO
THT_COMENTARIO

DW_EN_RECURSO_HUMANO_GR

DW_EN_GRUPO_GR

DW_RE_PROD_REVISTA_

COD_ISSN
€OD_SIR
TPO_SIR
NME_SIR

DW_RE_PRODUCTO_GR.

DW_RH_GR_SEGUNDA _|

K

NRO_ID_GRUPO
NRO_ID_CNPQ
NME_GRUPO
STA_LIDER_GRUPO
TPO_RH
HRS_DEDICACAO_GRUPO
MES_INICIO_ATUACAO
ANO_INICIO_ATUACAO
MES_FIM_ATUACAC
ANO_FIM_ATUACAO

PK_PRODUCTO
NRO_ID_GRUPO
SEQ_PRODUCAO
COD_SECTOR_PADRE
NME_SECTOR_PADRE
COD_SECTOR
NME_SECTOR

NRO_ID_CNPQ
COD_RH

MME_RH
NME_PRI_SEG_RH
NME_PRIMEIRO_APELLIDO
NME_SEGUINDO_APELLIDO
TPO_NACIONALIDADE
CPF_RH
DTA_NASCIMENTO
COD_PAIS_NASC
NME_PAIS_NASC
COD_DEPTO_NASC
NME_DEPTO_NASC
NME_CIUDAD_NASC
COD_PAIS_RESID
NME_PAIS_RESID
COD_DEPTO_RESID
NME_DEPTO_RESID
COD_CIUDAD_RESID
NME_CIUDAD_RESID
TXT_CIUDAD_RESID
COD_PAIS_INST
NME_PAIS_INST

AUX_PRODUCTO_RH_GR

9 SEQ_PRODUCAO
NRO_ID_CNPQ
SEQ_ORDEM_AUTORIA

DW_EN_RECURSO_HUMANO_GR

COD_CIUDAD_INST
NME_CIUDAD_INST
TAT_CIUDAD_INST

Fuente: bases de datos de la plataforma ScienTl, suministradas por Colciencias.

NRO_ID_GRUPO
NME_GRUPO
ANO_FORMACAO
MES_FORMACAO
TPO_CONYO_GRUPO_02
TPO_ESTADO_GR
NRO_ICOL

SGL_UF

DSC_UF
COD_MUNICIPIO
NME_MUNICIPIO
COD_INST_UNO
NME_INST_UNO
COD_PAIS_UNO
NME_PAIS_UNO
COD_INST_DOS
NME_INST_DOS
COD_PAIS_DOS
NME_PAIS_DOS
COD_INST_TRES
NME_INST_TRES
COD_PAIS_TRES
NME_PAIS_TRES
COD_GRAN_AREA
NME_GRAN_AREA
COD_AREA

NME_AREA
COD_PROGRAMA_PRINC

Ocurre una situacién similar cuando cada persona registra los pro-

yectos en los que ha trabajado. Si varios investigadores han participado

en el mismo proyecto, cada uno de ellos lo deberd digitar al momento de

diligenciar su propio CvLAC (hoja de vida), con la posibilidad de que

haya cambios por adicién o eliminacién de alguna palabra, e incluso por

cuestiones de ortografia. Este tipo de fallas podrian evitarse si la interfaz

de captura de datos presentara listados de opciones normalizados.
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APRENDIZAJE A PARTIR DEL PROCESO DE GESTION DE
DATOS E INFORMACION DESARROLLADO

En primer lugar, se evidencié que el proceso de gestién de datos e informa-
cién es complejo y que para su ejecucion se requiere tanto de habilidades
y conocimientos técnicos en el campo informdtico como de vinculos con
el contexto de la informacién que se estd gestionando; en este caso, con el
tema de la innovacién y la gestién tecnoldgica, a fin de garantizar la co-
rrespondencia entre los datos y la realidad que se intenta abstraer a través
de ellos.

En segundo lugar, es fundamental que los datos que se constituyen
en los insumos del proceso de KDD sean de calidad, lo cual justifica la
inversién requerida en recursos humanos, econémicos y de tiempo para
su gestién. En este orden de ideas, si se minimizan las fallas tanto en la
captura de los datos como en su presentacién inicial, el proceso para ges-
tionarlos se facilitard y agilizard en gran medida.

En tercer lugar, debido a los interrogantes que pueden surgir en el
proceso de gestién de los datos, los cuales pueden no ser tan ficilmen-
te solucionables, se hace indispensable el contacto permanente con los
proveedores de dichos datos, que favorezca el conocimiento de aspectos
clave para su comprensién y manejo por parte de terceros; en este caso,
los investigadores del Proyecto DESCUBRIMIENTO.

Teniendo en cuenta que, como se menciond, para el Proyecto ha sido
necesaria la participacion tanto de expertos en el campo informdtico como
en el tema de la innovacién y la gestién tecnoldgica, se evidencié que si
desde las primeras etapas del proceso de gestién de datos e informacién se
hubiera contado con una interfaz de usuario para acceder a la bodega de
datos, se hubiera facilitado la participacién de otras personas diferentes a
los técnicos y asi se habria agilizado el proceso.

Por ultimo, cabe anotar que en la gestién de datos e informacion,
particularmente en la generacién de una bodega de datos, se observa que
se trata de un desarrollo continuo, es decir, dicha bodega es dindmica, lo
cual implica que haya ajustes permanentes en la estructura de los datos

que se van cargando.
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RETOS EN LA GESTION DE DATOS E INFORMACION SOBRE
INNOVACION EN COLOMBIA

Con base en la descripcién del proceso de gestién de datos e informacién
desarrollado en el marco del Proyecto DESCUBRIMIENTO y en la iden-
tificacion del aprendizaje logrado a través de dicho proceso, es posible
sugerir cambios que se relacionan con el mejoramiento o definicién de
nuevos sistemas de recoleccién de los datos, mayor coordinacién entre las
entidades involucradas y capacitacién y asesoria para la interpretacién de
los datos. Por tanto, se formulan a continuacién varios retos orientados
a elevar la calidad de los datos manejados y a garantizar la validez de los
andlisis resultantes.

El primero de estos retos se formula para las entidades responsables
de la captura de los datos sobre la innovacién en el pais, y se relaciona con
el mejoramiento de procesos de gestion de dichos datos desde su misma reco-
leccién, més atin si se considera que quienes estdn interesados en usarlos
deben asumir un costo econémico para obtenerlos. En consecuencia, se
plantea la generacion de interfaces de captura de los datos, donde se puedan
definir reglas de integridad de dominio, referencial, de valores no nulos y
demds reglas particulares que requiera una encuesta o conjunto de datos
particular, por parte del personal de informdtica. Este trabajo implica una
mayor inversién en las fases tempranas de la gestion de los datos e infor-
macion, pero se justifica plenamente por la calidad de las descripciones e
inferencias que se deriven de ellos.

A manera de ejemplo, en el Gréfico 3 se presenta un formulario de
captura de datos, donde los errores de digitacién son minimos, porque no
demanda que el digitador recuerde niimeros o convenciones para codificar
los valores de las variables. También se puede verificar la validez de datos
como la fecha de nacimiento, asi como exigir que sea un dato obligatorio
para impedir que algin encuestado carezca de él.
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Grafico 3
Ejemplo de una interfaz de captura de datos

ﬂ Archivo Edicion  Yer Insertar Formato Registroz  Herramientas Wentana 7 Adobe PDF

Cuestionario
Estudiante Nro: | 200725569 Fecha de nacimiento  [02/08/1991
Ideologia Politica Religioso Prefisres
V¥ Izquierda s & Dia
[ Centra & No © Noche
[ Derecha
[~ Ninguna
Maxima nivel educativo alcanzado por uno de los padres: Lecundaria) |

Primaria

Lo gue mas me gusta de la universidad

- Secundaria
Carrera sisternas rp— "
Técnico o Tecnologico
i 4 Reman =] Pregrado
Idioma para aprender  |aleman Pastgrado

Fais para conocer:  [Italia

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, se ha evidenciado la necesidad de mejorar la disponibi-
lidad y mecanismos de acceso a los datos por parte de las entidades del Estado
responsables de su captura y manejo, teniendo en cuenta que actualmente
debe recurrirse a distintas entidades y satisfacer los requerimientos de sus
gestiones internas, en muchas ocasiones sin mecanismos bien definidos,
para obtener los datos de interés en la cantidad y con la calidad y presen-
tacién que estas determinen.

Esto dificulta a investigadores y entidades como las participantes en el
Proyecto al que se hace referencia en este documento desarrollar de manera
mds eficiente sus trabajos de investigacién. Por tanto, el mejoramiento que
se plantea como reto se refiere principalmente a los sistemas de almacena-
miento que se manejan en la actualidad, considerando la posibilidad de
centralizar la informacién y los mecanismos y procedimientos de acceso a
estos en las condiciones requeridas por los procesos investigativos.

De igual manera, como ya se anotd, es fundamental contar con una via

de contacto permanente y con la asesoria de los entes proveedores de los
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datos. Por ende, el reto es que estas entidades establezcan un canal direcro
y dgil de comunicacion que permita que los investigadores puedan realizar
consultas y recibir orientacion en el manejo e interpretacion de los datos, sean
estos relacionados con el tema de la innovacién y el desarrollo tecnolégico
en el pais o con otras temdticas sobre la realidad colombiana.
Finalmente, en el proceso de gestién de datos e informacién en el mar-
co del actual proyecto de investigacion y proyectos posteriores, se presenta
el desafio de desarrollar herramientas o interfaces que faciliten la interaccion
de usuarios no técnicos con la bodega de datos, para participar tanto en el
andlisis de dichos datos como en su misma gestién, lo cual acerca a los
investigadores de diferentes campos a este tipo de repositorios y sus enor-
mes potencialidades, a la vez que mejora y agiliza el proceso de gestién.
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Capitulo 4

Relacion entre capacidades de innovacion
tecnologica y el desempeio empresarial
y sectorial

Jorge Robledo Veldsquez
Fredy Alexander Gomez Jiménez
Juan Felipe Restrepo Arias

esde las propuestas tedricas de la economia evolucionista y la visién
de la empresa basada en recursos y capacidades (resource-based view
of the firm), se trabaja un grupo de factores fundamentales que recoge las
especificidades explicativas de las dindmicas de una organizacién, bajo el
concepto de capacidad. En este contexto teérico, las capacidades desempe-
fian un papel clave para que la organizacién adapte, integre y reconfigure
habilidades organizacionales, recursos y competencias funcionales en un
ambiente cambiante, para el logro de sus objetivos misionales (Teece,
Pisano y Shuen, 1997). Asi, la relacién entre capacidades y desempeno
organizacional queda planteada como una explicacién estructural al com-
portamiento de las empresas.
En particular, la literatura especializada llama la atencién sobre la im-
portancia de aquellas capacidades organizacionales relacionadas con las
dindmicas de innovacién tecnoldgica que, por extension, se denominan
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capacidades de innovacion tecnoldgica (CIT). La relacién entre este tipo
de capacidades y varias formas de desempefio empresarial se estd investi-
gando extensamente, dado el papel critico que hipotéticamente cumplen
las capacidades y la importancia de generar procesos de acumulacién de
capacidades mediante politicas y estrategias adecuadas en el pais, el sector
y la empresa.

Es en este contexto tedrico donde surge la pregunta central que orienta
el presente capitulo: ;estdn relacionadas las CIT con el desempeio de las
empresas y sectores industriales colombianos? ;Cudles de dichas capa-
cidades y con qué tipo de desempeno? ;Qué sectores se destacan, tanto
positiva como negativamente, en cuanto a sus capacidades y desempeno?
sQué evolucidn se puede identificar en el tiempo? Hasta ahora, las res-
puestas en esta direccién han sido buscadas principalmente en el contexto
de estudios de caso (véase, por ejemplo, Vargas, Malaver y Zerda, 2003;
Robledo y Aguilar, 2007). En este capitulo se propone abordar este tema
utilizando los datos de las encuestas colombianas de innovacién (EDT I
y EDIT 1) y buscando evidencias empiricas generales con significancia
estadistica. Para ello, se recurre al estudio de dos unidades de andlisis: las
empresas y los sectores. Respuestas en la direccién senalada permitirfan
no solamente mejorar la comprensién de la innovacién en Colombia, sino
generar recomendaciones de politica industrial y de gestién empresarial, a
fin de incrementar la competitividad de las empresas y sectores y su con-
tribucién a la generacién de riqueza, bienestar y desarrollo.

En particular, aqui interesa explorar la relacién entre las CIT y el
desempeno empresarial medido desde dos épticas: una enfocada en el de-
sempefio innovador, el cual estd mds directamente vinculado con las CIT,
y otra enfocada en el desempeno del negocio, relacionado este con el
impacto de la innovacién en las ventas, las utilidades, la participacién en
el mercado y las exportaciones.

A continuacién se presenta el contexto conceptual y tedrico que susten-
ta la propuesta investigativa y el andlisis e interpretacién de los resultados.
Luego se describe la metodologia empleada y se presentan y analizan los
resultados obtenidos, para finalizar con las conclusiones y algunas reco-
mendaciones que emergen del trabajo.
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INNOVACION TECNOLOGICA Y CAPACIDADES
DE DESEMPENO EMPRESARIAL

Segun la definicién del Manual de Oslo, la innovacion se refiere a la im-
plementacién de un producto, proceso, método organizacional o método
de mercadeo nuevo o significativamente mejorado (Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico [OCDE], 2005). En particular,
la innovacién de productos y procesos cuya novedad o mejora significa-
tiva estd asociada con cambios tecnolégicos se conoce como innovacion
tecnoldgica. Hasta su segunda edicion, el Manual de Oslo hacia referencia
principalmente a la innovacién tecnolégica de productos y procesos, y
s6lo en la tercera edicién fueron introducidas al Manuallas innovaciones
organizacionales y mercadotécnicas como objeto de medicién. Por ser una
categoria mds estudiada, el presente trabajo considera exclusivamente la
innovacién tecnoldgica de productos y procesos.

Desde la perspectiva de los recursos y capacidades, se entiende que
detrds de la innovacién como proceso empresarial estin las capacidades
organizacionales que la hacen posible. El concepto de CIT se refiere a
aquellas capacidades genéricas y especificas que posee la empresa para
producir innovaciones tecnoldgicas como resultado de la gestién estraté-
gica u operativa de la organizacién. Sin embargo, es necesario precisar que
este es un concepto complejo, elusivo y con mucha incertidumbre, que
es dificil de determinar y cuya medicién requiere considerar simultdnea-
mente multiples criterios de orden cuantitativo y cualitativo aplicados a
la organizacién (Wang, Lu y Chen, 2008).

Tradicionalmente, segtin Christesen (1995), la capacidad de producir
innovaciones tecnoldgicas habia sido asociada a la capacidad de investi-
gacién y desarrollo (I+D) de la empresa. Desde este punto de vista, gran
parte de la literatura habia concentrado su atencién en la [+D desde una
perspectiva de politica y de gestién, como la tinica actividad capaz de pro-
ducir innovaciones tecnoldgicas. Sin embargo, este enfoque tradicional
se queda corto frente al amplio espectro de capacidades que se consideran
hoy necesarias para la innovacién tecnolégica. De acuerdo con Christesen,
las CIT de una empresa deben comprender no sélo la capacidad de I+D,
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sino aquellas capacidades ligadas a dreas funcionales de la cadena de valor
y a las fortalezas interfuncionales y generales de gestion de la organizacién.
En la literatura reciente se identifican multiples fuentes de capacidades
organizacionales directamente asociadas con la innovacién tecnoldgica,
dentro de las cuales se destacan las que se relacionan a continuacién:

Capacidad de I+D: Yam et al. (2004) definen esta capacidad como la
habilidad de la firma para integrar la estrategia de I+D, la implementacién
de proyectos, la gestién de portafolios de proyectos y los gastos de I+D.
Por su parte, Sher y Yang (2005) definen la capacidad de I+D como la su-
ma de dos componentes asociados a los insumos que tradicionalmente ha
definido el Manual de Frascati (OCDE, 2002): la intensidad de [+D y el
personal de I+D. El primer componente (intensidad de I+D) estd definido
como la relacién entre los gastos en [+D y el nimero total de empleados
de la empresa; este es un componente frecuentemente correlacionado de
manera positiva con las medidas de desempeno innovador de la empresa
(. e., Hitt, Hoskisson y Kim, 1997; Keizer, Dijkstra y Halman, 2002, ci-
tados por Sher y Yang, 2005). El segundo componente (personal de I+D)
es medido como la relacién entre el nimero de empleados dedicados de
tiempo completo a actividades de I+D y el ndmero total de empleados
de la empresa.

Capacidad de gestion de recursos: Yam et al. (2004) y Wang, Luy Chen
(2008) se refieren a esta capacidad como a la habilidad de la firma para
adquirir y asignar apropiadamente capital, experiencia y tecnologia a los
procesos de innovacién.

Capacidad de aprendizaje organizacional: Yam et al. (2004) definen esta
capacidad como la habilidad del establecimiento para identificar, asimilar
y explotar el conocimiento proveniente del ambiente circundante. Desde
otra 6ptica, DiBella, Nevis y Gould (1996) la definen como la habilidad
de mantener o mejorar el desempeno basado en la experiencia, y hacen
referencia exclusivamente al learning-by-doing. Esta capacidad posibilita
adquirir conocimiento implicito y explicito, el traspaso de conocimiento
y el uso del conocimiento.
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Capacidad de planeacion estratégica: Yam et al. (2004) se refieren a es-
ta capacidad como la habilidad de la firma para identificar las fortalezas
y debilidades internas, asi como las amenazas y oportunidades externas;
formular planes de acuerdo con la misién y visién corporativa, y ajustar
los planes para su implementacién. Guan y Ma (2003) la definen como
la capacidad de formular e implantar diferentes tipos de estrategias que
se adapten a los cambios externos para sobresalir en los ambientes com-
petitivos actuales.

Capacidad de produccion: tanto Guan y Ma (2003) como Yam ez al.
(2004) definen esta capacidad como la habilidad de la empresa para trans-
formar los resultados de I+D en productos que satisfagan los requerimien-
tos del mercado, integrando los requisitos de diseno y las limitaciones y
posibilidades del sistema de manufactura disponible para la empresa.

Capacidad de mercadeo: segin Yam et al. (2004) y Guan y Ma (2003),
esta capacidad representa la habilidad de la firma para publicitar y vender
productos segtin la comprensién de las necesidades del mercado (tanto
presentes como futuras), el ambiente competitivo, los costos y beneficios
y la aceptacién de la innovacidn.

Capacidad organizacional: Yam et al. (2004) definen esta capacidad
como la habilidad de la empresa para asegurar el mecanismo y la armonia
organizacional, cultivando la cultura organizacional y adoptando buenas
précticas de gestion.

Finalmente, es claro que la acumulacién de las anteriores capacidades
no es un fin en si mismo, sino mds bien un medio para lograr ciertos ob-
jetivos empresariales. El logro de tales objetivos corresponde a lo que se
denomina aqui desempefo empresarial, definido desde dos dpticas: (1)
como desempefio innovador, entendido como el logro de innovaciones
tecnoldgicas de producto y proceso, y (2) como desempefio del negocio,
relacionado con el impacto de la innovacién en las ventas, las utilidades,
la participacién en el mercado y las exportaciones. En el Gréfico 1 se pre-
senta el modelo que hace explicitos y relaciona los conceptos introducidos
en esta seccion.
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Gréfico 1
Capacidades de innovacién tecnolégica (CIT) y desemperfio empresarial

. Capacidad de . Capacidad de .
Capacidad o Capacidad de L, Capacidad
aprendizaje ., planeacién e
de l+D e produccién o organizacional
organizacional estratégica

Fuente: elaboracion propia con base en Guam y Ma (2003), Yam et al. (2004), Shery Yang (2005) y Wang, Luy Chen (2008).

ASPECTOS METODOLOGICOS

Las relaciones entre las CIT y el desempefio empresarial a partir de los
datos de las encuestas colombianas de innovacidn se exploran aqui apli-
cando técnicas estadisticas de andlisis de asociacién entre variables. Para
ello existen varias medidas para los casos en que los atributos de la tabla
de contingencia presentan sus modalidades ordenadas siguiendo un orden
natural, como el coeficiente gamma (y) de Goodman-Kruskal, la tau-b de
Kendall, la tau-c de Kendall y la tau-d de Somers. En este trabajo se uti-
liza el coeficiente gamma (y) propuesto por Goodman y Kruskal (1954),
para asociar las variables objeto de andlisis, dado que su campo 6ptimo de
aplicacion es la relacién entre dos variables ordinales de dos o mds niveles.

Este coeficiente toma valores entre -1y 1, donde 1 es la perfecta asocia-
cién positiva, -1 es la perfecta asociacién negativa y 0 es la independencia.
Adicionalmente, la significancia estadistica de la asociacién prueba la hi-
p6tesis nula de que la fuerza de la asociacién no es diferente de la que serfa
esperada debida al azar de las muestras aleatorias. Depende del tamano de
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la muestra y otros pardmetros. Puesto que gamma tiene una distribucién
conocida aproximadamente normal para muestras grandes, es posible
calcular su error estdndar y el grado de significancia (Liebetrau, 1983).

Las variables que se analizaron se obtuvieron de aplicar el marco con-
ceptual y tedrico —presentado en la seccién anterior y esquematizado
en el Grafico 1— a los datos de las encuestas colombianas de innovacion
de 1996 (EDT I) y 2005 (EDIT II). Para ello fue necesario identificar
las variables que conceptualmente se aproximan mds a la medicién de las
distintas categorias de CIT y desempeno empresarial. En este proceso
se distinguieron dos tipos de variables: las variables latentes, que corres-
ponden conceptualmente a las distintas categorias de CIT, y las variables
observables, que se obtienen directamente de los resultados de las encuestas
y permiten construir las variables latentes. El resultado se presenta en el
Gréfico 2 parala EDT Iy en el Gréfico 3 para la EDIT II.

Sobre el uso de los datos de las encuestas de innovacidn, es necesario

hacer las siguientes precisiones:

1. Respecto al desempefo empresarial, de la Primera Encuesta sélo
se obtuvo una variable observable utilizando el valor de las utili-
dades (o pérdidas) sobre las ventas del establecimiento en 1995.
La Segunda Encuesta no permite el acceso a datos sobre ventas,
utilidades (pérdidas) y exportaciones de la empresa, por lo que no
es posible construir variables latentes de desempenio del negocio.
Una posible solucién para esta limitacién seria poder cruzar los
datos de la encuesta con los de la Encuesta Anual Manufacturera,
pero esto no es viable de forma prictica en Colombia.

2. La Primera Encuesta no presenta datos que puedan relacionarse
con la capacidad de mercadeo, por lo que esta variable latente
queda sin representacién en el modelo.

3. Ninguna de las dos encuestas presenta datos que puedan relacio-
narse claramente con la capacidad organizacional; los datos existen-
tes se recogen mejor en la variable latente capacidad de planeacién

estratégica.
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4. Ala capacidad de aprendizaje organizacional se asocian variables
observables relativas a la capacitacién, dimensién que es central
en esta capacidad, aunque no suficiente para recoger plenamente
el concepto.

5. Se puede observar que no hay una total correspondencia entre las
variables observables de la Primera y Segunda encuestas. Sin em-
bargo, dada la suficiente consistencia conceptual de las variables
observables respecto a las respectivas variables latentes, es de espe-
rar que esta falta de total continuidad en las variables observables
entre una y otra encuesta no genere resultados definitivamente
inconsistentes.

Debido a que las encuestas presentan una mezcla de tipos de variables
observables, con predominio de variables nominales y escalas dicotémicas,
fue preciso redefinir las variables y sus escalas, de forma que fuera posible
aplicar las técnicas estadisticas de asociacién para variables ordinales. La
solucién adoptada fue llevar todas las variables observables a una escala
ordinal dicotémica, con valores de 2 (para respuestas positivas que reflejan
presencia o fortaleza de la capacidad) o 1 (para respuestas negativas que
reflejan ausencia o debilidad de la capacidad).

A partir de estos valores se calcularon las contribuciones de todas las
variables observables agrupadas para cada capacidad y se obtuvieron re-
sultados para las variables latentes que varfan entre 1y 2, lo cual permitié
concluir que aquellas capacidades que poseen un valor cercano a 2 es de-
bido a la presencia o fortaleza de sus componentes, segtin la medida de sus
variables observables. Por el contrario, si los valores de las variables latentes
seacercan a 1, son el resultado de ausencia o debilidad de sus componentes.

Dado que la medida de cada capacidad es el resultado de computar
entre dos y tres variables observables, los posibles resultados que se pue-
den obtener se ilustran en el Cuadro 1, junto con la conversién cualitati-
va ordinal asignada. Este tratamiento a las variables observables permite
asignar un valor cualitativo ordinal a cada variable latente y hacer viable la
aplicacién de las técnicas estadisticas de asociacién para variables ordinales.
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Cuadro 1
Construccion de variables latentes para medir las CIT
Capacidad medida con dos variables Capacidad medida con tres variables
Valores Conversion cualitativa Valores Conversion cualitativa
posibles ordinal posibles ordinal
1,0 Bajo 1,0 Bajo
1,5 Medio 1,3 Medio-bajo
2,0 Alto 1,7 Medio-alto
2,0 Alto

Fuente: elaboracién propia.

Una vez obtenidas las variables objeto de estudio, estas se sometieron
a un anilisis de tablas de contingencia y medidas de asociacién, que re-
vel6 qué tan correlacionadas estaban las CIT con las respectivas medidas

de desempeno empresarial. Este andlisis fue llevado a cabo con el software
estadistico SPSS.

ANALISIS PARA EL AMBITO EMPRESARIAL: RELACION
ENTRE LAS CITY EL DESEMPENO

En cuanto a los datos empresariales, los resultados obtenidos en el andlisis
estadistico de la relacién entre CIT y desempeno empresarial se dividen en
tres casos: (1) relacién CIT-desempefio innovador, segtin la Primera En-
cuesta; (2) relacién CIT-desempeno innovador, segtin la Segunda Encues-
ta, y (3) relacién desempeno innovador-desempefio del negocio, segtin la
Primera Encuesta. El Gréfico 4 muestra dos de las tablas de contingencia
para el primer caso, y el Cuadro 2, las medidas de asociacién y significan-
cia para los dos primeros casos.
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Grafico 4
Tablas de contingencia entre las capacidades de produccién y aprendizaje organiza-
cional y el desempefio innovador para la Primera Encuesta de Innovacion
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Fuente: elaboracion propia.

Los resultados revelan dos elementos de importancia: el primero es que
todas las pruebas realizadas fueron estadisticamente significantes (pruebas
cuyo p<0,05), lo cual permitié confiar en el resultado dado sobre la relacién
existente; el segundo es que la relacién entre cada una de las CIT es posi-
tiva respecto al desempeno innovador de las empresas. En otras palabras,
a medida que las empresas muestran mayores (menores) CIT, aumenta
(disminuye) el desempefio innovador.
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Cuadro 2
Medidas de asociacidn y significancia para la relacion entre las CIT y el desempefio
innovador para la Primera y Segunda encuestas de innovaciéon

12 Encuesta 22 Encuesta
CIT
Y P Y P
Capacidad de planeacion estratégica 0,456 0,000 0,844 0,000
Capacidad de I+D 0,461 0,000 0,299 0,000
Capacidad de gestion de recursos 0,332 0,000 0,212 0,000
Capacidad de produccion 0,515 0,000 0,310 0,000
Capacidad de aprendizaje organizacional 0,526 0,000 0,228 0,000
Capacidad de mercadeo 0,223 0,000

Fuente: elaboracién propia.

Para la Primera Encuesta, la relacién mds fuerte se presentd con las
capacidades de produccién y de aprendizaje organizacional, lo cual es un
indicio de que el desempeno innovador de las empresas manufactureras
colombianas en la época de la Primera Encuesta se basaba fuertemente
en el empleo calificado en labores de produccién, la inversién en cambios
organizacionales en la produccién y las fortalezas de sus sistema de gestion
de la calidad, por una parte, y la inversién en actividades de capacitacién
tecnoldgica, por la otra.

No obstante, ya en esa época era significativo el aporte de las capaci-
dades de I+D y de planeacidn estratégica, cuyos coeficientes gamma son
respectivamente 0,461 y 0,456. Estos resultados sustentan la hipdtesis de
que la I+D, en el marco de una planeacién estratégica adecuada, es una
de las principales fuentes de éxito innovador empresarial. Adn asi, los re-
sultados del andlisis de la Primera Encuesta muestran c6mo, por encima
de la I+D, la innovacién en las empresas colombianas se asociaba mds
con fortalezas en la produccién y la capacitacidn, lo que revela el cardcter
incremental de la innovacién, su fuerte dependencia de la incorporacién
de conocimiento y tecnologia generado externamente a la empresa y su
proximidad a las dindmicas de los sistemas de gestién de la calidad.
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Para la Segunda Encuesta también se observé una relacién positiva y
estadisticamente significativa entre las CIT y el desempefio innovador,
aunque las magnitudes del coeficiente gamma tendieron a ser menores que
para la Primera Encuesta. Sin embargo, en este caso es bastante notable la
asociacién positiva muy alta existente entre el desempefio innovador y la
capacidad de planeacion estratégica, lo cual amerita un andlisis futuro mds
minucioso. Es de observar que también sobresali6 la asociacién entre el
desempefo innovador y la capacidad de produccién, seguida muy de cerca
por la capacidad de I+D. Esto tiende a confirmar el andlisis realizado sobre
los resultados de la Primera Encuesta. Sin embargo, a diferencia de sus re-
sultados, la capacidad de aprendizaje mostré una asociacién relativamente
mids débil con el desempeno innovador respecto a las demds capacidades.
A continuacién aparecen, en su orden pero a un nivel mucho menor, aso-
ciaciones positivas con las capacidades de mercadeo y gestién de recursos.

De manera interesante, en los resultados del andlisis de ambas encues-
tas, la capacidad de gestién de recursos presentd la asociacion relativa mds
débil con el desempeno innovador, resultado que amerita, igualmente, un
andlisis posterior mds detallado, pero que, en primera instancia, consta-
t6 el hecho ya conocido de que los esfuerzos de I+D e innovacién de las
empresas colombianas estdén fundamentalmente sustentados financiera-
mente en recursos propios, sin que haya una participacién significativa del
sistema financiero comercial ni los esquemas gubernamentales de apoyo
financiero a estas actividades.

Finalmente, es importante hacer unos comentarios especificos sobre la
capacidad de I+D, atendiendo a la importancia que la literatura le otorga
a este tema. Al respecto, es notable el alto porcentaje de empresas con
una pobre capacidad de I+D, segtin la Segunda Encuesta (3.224 con baja
capacidad y 422 con capacidad media-baja, de las 4.279 que componen
la muestra). Por otro lado, se observa también un niimero significativo de
empresas con alto desempeno innovador que presentan bajas capacidades
de I+D. Este resultado es consistente con los resultados que asocian de
manera notable el desempefio innovador con la capacidad de produccién
y que sefialan un posible cardcter incremental y relacionado con los sis-
temas de gestién de la calidad que presenta la innovacién tecnolégica en
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la industria colombiana. En cuanto al tercer caso (relacién desempeno
innovador-desempeno del negocio segtin la EDT I), el Cuadro 3 mues-
tra las medidas de asociacién y significancia. Se muestran también en
este Cuadro, con fines exploratorios, estas medidas para la relacién CIT-
desempeno del negocio.

Cuadro 3

Medidas de asociacién y significancia para la relacién CIT/
desemperio innovador-desempefo del negocio para la Primera
Encuesta de Innovacién

CIT/desempeiio innovador Y p
Capacidad de planeacion estratégica -0,49 0,531
Capacidad de aprendizaje organizacional 0,010 0,868
Capacidad de gestion de recursos -0,34 0,514
Capacidad de I+D 0,190 0,018
Capacidad de produccion 0,123 0,016
Desempeio innovador 0,01 0,977

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que no existe una asociacién estadisticamente significan-
te entre los desempenos innovador y del negocio; sin embargo, hay dos
capacidades con una asociacién positiva y significante (p<0,05) con el
desempefio del negocio del establecimiento: las capacidades de I+D y
de produccién. No obstante, queda por analizar si esta es una asociacién
meramente espuria o si tiene una explicacién racional.

ANALISIS SECTORIAL: RESULTADOS A PARTIR DE LA
PRIMERA ENCUESTA DE INNOVACION

Los sectores industriales estudiados para la Primera Encuesta correspon-
den a los grupos del Cédigo Industrial Internacional Uniforme revision

2 (CIIU rev. 2) a tres digitos. Se excluye el sector de refinerfas de petréleo
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(CIIU 353), dada la pequena muestra que lo representa (dos estableci-

mientos).

ANALISIS HORIZONTAL: CIT vs. DESEMPENO INNOVADOR POR SECTOR

Este andlisis lleva su nombre porque evalta cada sector de forma indepen-

diente respecto a las diferentes capacidades acumuladas. Especificamente,

el andlisis horizontal muestra las capacidades que mejor se asocian al des-

empeno innovador de las empresas del sector respectivo.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de evaluar, para cada sector

industrial, el coeficiente gamma de Goodman-Kruskal y su respectiva sig-

nificancia estadistica entre las diferentes CIT y el desempefio innovador

del sector (lineas horizontales). Como ya se explicé, el coeficiente gamma

de Goodman-Kruskal muestra el grado de asociacién de dos variables

ordinales, variando entre -1y 1.

Cuadro 4
EDT I: coeficiente gamma del anélisis de la CIT vs. el desempeiio innovador
Planeacion Gestion o, Aprendizaje
estratégica D recursos Produccién organizacional
cliv Y Valor p Y Valor p Y Valor p Y Valor p Y Valor p
311 0,46 0,14 0,65 0,06 0,29 0,16 0,832 0,00 0,56 0,01
312 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,54 0,47 0,82 0,25
313 1,00 0,04 0,82 0,15 0,36 024 | 0964 | 0,00 0,58 0,14
321 0,60 0,17 0,44 0,30 0,10 0,71 0,754 0,00 0,827 0,00
322 0,70 0,35 0,26 0,55 0,607 0,01 0,19 0,48 0,711 0,00
323 1,00 0,14 -1,00 0,14 0,54 0,17 1,00 0,00 0,44 0,33
324 1,00 0,00 0,37 0,54 | 0,833 0,00 | 0,839 | 0,00 0,58 0,03
331 0,64 0,13 1,00 0,10 0,63 0,06 0,964 0,00 0,68 0,10
332 0,07 0,85 0,09 0,89 -0,10 0,78 0,29 0,39 -0,74 0,03
341 0,53 0,24 0,24 0,57 -0,10 0,69 0,24 0,34 0,542 0,04
Continua
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Planeacion Gestion . Aprendizaje

estratégica D recursos Produccion organizacional
cliu Y Valor p Y Valor p Y Valor p Y Valor p Y Valor p
342 0,05 09 | -0,13 | 082 | 0,797 | 000 | 0,740 | 0,00 | 0,653 | 0,00
351 0,826 | 001 | 0,752 | 0,01 -025 | 034 | 0609 | 000 | 0715 | 0,00
352 -033 | 027 0,25 042 | 0413 | 004 | 0553 | 001 | 0,798 0,00
354 1,00 0,23 0,50 0,30 0,20 0,69 0,636 0,03 0,00 1,00
355 0,22 069 | -1,00 | 011 | 0793 | 000 | 0,897 | 000 | 0581 | 0,03
356 0,24 0,53 0,85 0,00 0,457 0,01 0,655 0,00 0,611 0,00
361 1,00 023 | -1,00 | 0,02 1,00 0,22 0,75 0,13 1,00 0,00
362 0,22 0,64 0,36 0,34 -0,08 0,83 0,39 0,20 0,46 0,28
369 0,61 010 | -0,12 | 0,73 0,32 0,17 | 0,595 | 001 | 0540 | 0,01
371 0,72 0,46 0,25 0,55 0,36 0,21 0,43 0,15 0,525 0,06
372 0,47 0,30 1,00 0,27 0,57 0,70 | 0,647 | 004 | 0,740 | 0,02
381 -0,01 0,98 0,25 0,35 0,27 0,22 0,36 0,09 0,07 0,76
382 | 0,777 | 000 | 069 | 0,00 | 0647 0,00 0,28 0,13 | 0,619 | 0,00
383 0,32 0,45 -0,32 0,66 0,33 0,18 0,39 0,13 0,698 0,00
384 | 0,763 | 0,04 0,52 028 | 0508 002 | 0461 | 003 | 0512 008
385 1,00 0,12 0,36 0,63 0,39 0,20 0,39 0,19 0,589 0,02
390 0,30 0,39 0,96 0,14 0,615 0,01 0,35 0,18 0,563 0,06

Fuente: elaboracién propia.

En el Cuadro 4 se resaltan las pruebas con significatividad del 5% (va-
lor de p<0,05). Ademds, este es claro en mostrar que las dos capacidades
que mejor se relacionan con el alto desempefio innovador de los diferen-
tes sectores industriales son la capacidad de produccién y la capacidad de
aprendizaje. Es decir, para la gran mayoria de los sectores industriales, una
buena capacidad de produccién (personal calificado en produccién, in-
versién en el proceso productivo y gestién de la calidad) o de la capacidad
de aprendizaje (actividades de capacitacién tecnoldgica a los empleados e
inversién en capacitacién) estd relacionada con un desempeno innovador

elevado.
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Llama la atencion el coeficiente negativo (-0,774) para el sector 332
(fabricacién de muebles y accesorios), que indica que una menor capaci-
dad de aprendizaje de las empresas del sector estd asociada con un mayor
desempeno innovador. Sin embargo, como se verd mds adelante, el sector
332 es de los que menores capacidades acumula, por lo que sus resultados
deben ser sujetos a un andlisis sui géneris.

Se observa también que existen tres sectores cuyo desempeno inno-
vador no estd asociado con las CIT. Estos sectores son el 381 (fabricacién
de productos metilicos), el 362 (fabricacién de productos de vidrio) y el
312 (fabricacién de productos alimenticios). De nuevo, es un resultado
de amerita un examen detallado posterior.

Ademds, es relevante mencionar la baja relacién que posee la capacidad
de I+D con el desempefo innovador de los diferentes sectores estudia-
dos. Sélo los sectores 351 (fabricacién de sustancias quimicas industriales
bésicas), 356 (fabricacién de productos plasticos) y 382 (construccién
de maquinaria) presentan coeficientes respectivamente de 0,752, 0,850
y 0,696, positivos y de alta significancia. Como se verd mds adelante, el
sector 351 es el mds sobresaliente en cuanto a capacidades se refiere y, al
mismo tiempo, es el sector mds innovador.

ANALISIS VERTICAL: CIT Y DESEMPENO INNOVADOR ENTRE SECTORES

El andlisis vertical del Cuadro 4 llevé a examinar los diferentes sectores
industriales respecto a la acumulacién de capacidades y desempenio, a fin
de identificar los sectores lideres frente a los mds rezagados. Como cada
capacidad se mide con variables ordinales, se aplica un test de hip6tesis
de comparacién de medias de todos los sectores industriales bajo estudio,
buscando encontrar evidencia significativa de alguna diferencia entre la
media de los sectores.

El Cuadro 5 muestra los resultados de un test no paramétrico (prueba
de Kruskal-Wallis) que permite identificar diferencias estadisticamente
significantes entre las medias. Como se puede observar, la capacidad de
produccién, de I+D, de aprendizaje y el desempeno innovador poseen
diferencias significantes, por lo menos, en uno de los sectores bajo estudio.
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Cuadro 5
EDT I: Prueba de Kruskal-Wallis de comparacién
Capacidad/desempefo Valor de p de Kruskal-Wallis

Capacidad de planeacion estratégica 0,296
Capacidad de I+D 0,030
Capacidad de gestion de recursos 0,055
Capacidad de produccion 0,000"
Capacidad de aprendizaje organizacional 0,005"
Desempefo innovador 0,000

*Significatividad del 5%.
Fuente: elaboracién propia.

Un paso posterior al andlisis de comparacién de medias es conocer en-
tre cudles medias hay diferencias y entre cudles no, es decir, comparaciones
2 a2. Cuando se compara medias a través de la prueba de Kruskal-Wallis,
las comparaciones 2 a 2 no suelen estar implementadas en los paquetes
estadisticos, aunque se puede utilizar el método de Dunnett T3, por su
sencillez de aplicacién, para los casos en que el supuesto de igualdad de
varianza no se cumple (lo cual aplica en este caso). A continuacién se pre-
sentan los resultados arrojados por el software SPSS para el andlisis 2 a 2
de cada sector econémico y para las diferentes CIT que dieron resultados
significantes en la diferencia de medias.

Capacidad de aprendizaje organizacional

El Cuadro 6 muestra los resultados con un nivel de significancia del 5%.
La hipétesis nula es que las dos medias de los dos sectores industriales son
iguales, en contraste con la hipétesis alternativa, que se basa en la diferencia
estadisticamente significante de las dos medias. Aquellas celdas que poseen
un signo positivo o negativo se refieren a que existe una diferencia entre
el par de sectores en consideracién y se lee de la siguiente forma: el sector
que aparece en la fila tiene mayor (signo +) o menor (signo —) capacidad
de aprendizaje que el sector ubicado en la columna correspondiente a la
celda de analisis.
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Cuadro 6
EDT |, capacidad de aprendizaje organizacional: Comparacion
sectorial 2 a 2 con la prueba de Dunnett

313 332 342 356 381
313 +
332 - - - -
342 +
356 +
381 +

Nota: diferencias con significatividad del 5%.
Fuente: elaboracion propia.

El Cuadro 6 muestra que el sector més rezagado en acumulacién de
capacidad de aprendizaje es el 332 (fabricacién de muebles y accesorios)
frente a los sectores lideres (313, 342, 356 y 381), que corresponden,
respectivamente, a la industria de las bebidas, imprentas y editoriales,
fabricacién de productos pldsticos y fabricacién de productos metélicos
(excepto maquinaria y equipo). Se entiende que los demds sectores estin
en una posicién intermedia, pues no alcanzan a diferenciarse de los demds.

Capacidad de produccién

A diferencia de lo que sucede con la capacidad de aprendizaje, los sectores
presentan mds diferencias respecto a la capacidad de produccién (Cua-
dro 7). En este caso, la diferencia es significante para 11 sectores de los
27 que se estudiaron.

Cuadro 7
EDT |, capacidad de produccion: comparacién sectorial 2 a 2 con la prueba de Dunnett
313 321 322 323 324 331 332 342 351 352 390
313 +
321 -
322 — _
323 — _

Continda
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313 321 322 323 324 331 332 342 351 352 390

324 - - -

331 - -

332 -

342 -

351 + + + +

352 + + + + + + + +

390 -

Nota: diferencias con significatividad del 5%.
Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar la posicién de liderazgo de los sectores 351 y 352 (fabri-
cacién de sustancias quimicas industriales bésicas y fabricacién de otros
productos quimicos, respectivamente) en la puntuacién obtenida en la
capacidad de produccién sobre los demds sectores. Como sectores mds
rezagados figuran la fabricacién de textiles (321), la fabricacién de prendas
de vestir (322), la industria del cuero (323), la fabricacién de calzado (324),
la industria de la madera (331), la fabricacién de muebles y accesorios
(332), las imprentas y editoriales (342) y aquellas catalogadas como otras
industrias manufactureras (390) (deportes, fabricacién de plumasy otros
instrumentos de oficina o para la pintura, agujas alfileres, joyeria falsa).

Desempeno innovador

En la evaluacién realizada al desempeno innovador de los diferentes sec-
tores industriales, el predominio del sector de fabricacién de otros pro-
ductos quimicos (352) es evidente (Cuadro 8). Este sector posee aquellas
industrias que se dedican principalmente a la produccién de productos
farmacéuticos y medicamentos, pinturas y barnices, productos bioldgi-
cos a base de materias naturales y producidos sintéticamente, vitaminas
y provitaminas, adhesivos, desinfectantes para el hogar, desodorantes de
tocador y tintas para imprenta y escribir. Por el contrario, los sectores
que se destacan por su bajo desempefo innovador respecto a los lideres
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son los de fabricacién de alimentos (311), fabricacién de textiles (321) y
de prendas de vestir (322), la industria del cuero (323) y las imprentas y
editoriales (342).

Cuadro 8
EDT |, desempeio innovador: comparacion sectorial 2 a 2
con la prueba de Dunnett

311 321 322 323 342 352
311 -
321 -
322 -
323 -
342 -
352 + + + + +

Nota: diferencias con significatividad del 5%.
Fuente: elaboracién propia.

ANALISIS SECTORIAL: RESULTADOS A PARTIR DE LA
SEGUNDA ENCUESTA DE INNOVACION

Puesto que hubo una revisién del CIIU (de la revisién 2 a la 3) entre la
EDT ], realizada en 1996, y la EDIT 11, realizada en 2005, es importante
aclarar que para los andlisis relacionados con la Segunda Encuesta cambié
el cédigo, el ndmero de digitos (de tres a dos) y levemente la composi-
cién de los sectores. Sin embargo, los andlisis comparativos atin pueden
ser realizados para las dos encuestas, dado que la mayoria de los sectores
permanecen con modificacién nula o muy leve.

ANALISIS HORIZONTAL: CIT vs. DESEMPENO INNOVADOR POR SECTOR

En el Cuadro 9 se resaltan las pruebas con significatividad estadistica del
5% correspondientes a la asociacién entre las CIT y el desempefo inno-
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vador. En primer lugar, es evidente la relacién para todos los sectores de la
capacidad estratégica con el desempefio innovador de las empresas; siguen
en su orden, como variables significativas, la capacidad de produccién, la
capacidad de aprendizaje y la capacidad de I+D. Al igual que parala EDT
I, la capacidad de produccién y la capacidad de aprendizaje marcan altos
valores de asociacién con la innovacién.

También es relevante la participacién en la EDIT II de la capacidad
de I+D, variable que para el andlisis de la EDT I no fue relevante. Es po-
siblemente un sintoma del aumento de los esfuerzos que realizan los esta-
blecimientos colombianos alrededor de la I+D, a través de la contratacion
de personal y la inversién para actividades de I+D. Los sectores en los que
la capacidad de I+D estd mds asociada con el desempefio innovador son la
elaboracién de productos alimenticios y bebidas (15), la fabricacién de
papel y cartén y productos de papel y cartén (21), la fabricacién de pro-
ductos de caucho y de pldstico (25), la fabricacién de otros productos
minerales no metdlicos (26), la fabricacién de productos metalurgicos
bésicos (27), la fabricacién de maquinaria y equipo no clasificados en otra
parte (NCP) (29) y la fabricacién de vehiculos automotores, remolques y
semirremolques (34). Los sectores 15, 21, 26 y 27 poseen, por lo menos,
cinco capacidades asociadas al desempeno innovador.

Cuadro 9
EDIT II: coeficiente gamma del andlisis CIT vs. el desempeiio innovador

Planeaciéon | Aprendizaje » Gestion de
Mercadeo 1+D . . Produccion
ciu estratégica | organizacional recursos
Y P Y P Y P Y P Y P Y P

15 | 044 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,87 | 0,00 ' 030 | 0,00 | 045 000 | 005 | 040

17 | -0,06 | 0,63 | 0,33 | 0,07 | 0,78 | 0,00 | 0,26 004 | 0,78 | 0,12 | 043 | 0,11

18 | -0,03 | 059 |-0,08| 061 | 0,91 | 0,00 | 0,03 039 | 043 | 000 |-061| 094

19 | 033 | 002 | 031 | 0,13 | 0,84 | 0,00 | 0,26 003 | 0,03 | 044 | 034 | 0,06

20 | 0,26 | 0,28 |-1,00| 067 | 0,89 | 000 | -026 | 0,73 | 0,77 | 0,05 | 0,29 | 0,30

21 065 001 | 068 001 | 092 | 000 | 045 005 | 0,50 | 0,04 | 042 | 0,11

22 | -014 | 084 | 0,04 | 044 | 0,79 | 0,00  -0,16 | 0,88 | 0,04 | 040 |-0,24 | 0,75

Continva
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Planeacion | Aprendizaje » Gestion de
Mercadeo 1+D . . Produccion
ciu estratégica | organizacional recursos
Y P Y P Y P Y p Y P Y P

24 | 0,16 | 0,07 | 0,18 | 0,07 | 0,78 | 0,00 | 0,15 0,07 | 0,27 | 0,00 | 033 | 0,04

25 | 0,17 | 009 | 0,32 | 0,04 | 0,86 | 0,00 | 0,44 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,01 | 048

26 | 0,56 000 | 056 | 000 070 000 019 | 011 | 0,56 | 0,00 |-0,09| 0,57

27 | 0,76 | 0,01 | 0,76 | 0,00 | 0,96 | 0,00 | 0,63 002 | 0,80 | 0,00 | 0,68 | 0,02

28 | 009 | 0,33 |-1,00 092 | 083 | 0,00 | 020 | 0,13 | 0,31 | 0,05 | 0,27 | 0,23

29 | 022 | 006 | 038 003 | 0,82 | 000 A 031 0,01 0,70 | 0,24 |-0,12 | 0,63

31 | 017 | 0,21 | 0,00 | 0,50 | 0,84 | 0,00 | 0,12 0,27 | 0,06 | 0,39 |-0,23 | 0,68

34 | 009 | 034 | 053 | 004 | 0,77 | 000 | 0,05 0,41 0,79 | 0,17 | 0,18 | 0,28

36 | 000 | 040 | 0,11 | 0,32 | 0,89 | 0,00 | 0,21 003 | 0,17 | 0,70 | -0,03 | 0,54

Fuente: elaboracion propia.

ANALISIS VERTICAL: CIT Y DESEMPENO INNOVADOR ENTRE SECTORES

El Cuadro 10 muestra los resultados del test de Kruskal-Wallis para las me-
dias de las capacidades. Todas las capacidades, a excepcién de la capacidad
de gestién de recursos, poseen diferencias estadisticamente significantes,
por lo menos, en uno de los sectores bajo estudio. En el Cuadro 11 se pre-
sentan, para cada CIT y el desempeno innovador, los sectores lideres y los
sectores rezagados. De este cuadro se desprende que los sectores 24 y 15
sobresalen como sectores lideres en la acumulacién de capacidades, mien-
tras que los sectores 18, 19, 22 y 28 presentan un rezago significativo frente
alos lideres. El desempeno innovador no presenté demasiadas diferencias
significantes. Sin embargo, se destaca claramente el sector de fabricacion
de sustancias y productos quimicos (24), tanto en la acumulacién de CIT
como en el desempeno innovador, igual que en el andlisis de la EDT L. Algo
semejante ocurre con el sector de elaboracién de productos alimenticios

(15), que en ambos andlisis se destaca por su bajo desempefio innovador.
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Cuadro 10
EDIT II: prueba de Kruskal-Wallis de comparacion de medias
Capacidad/desempefo Valor de p de Kruskal-Wallis
Capacidad de mercadeo 0,000
Capacidad de I+D 0,000
Capacidad de planeacién estratégica 0,000
Capacidad de aprendizaje organizacional 0,000
Capacidad de produccion 0,000
Capacidad de gestion de recursos 0,090
Desempeio innovador 0,000

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 11
EDIT II: sectores lideres y rezagados

Capacidad/desempeiio

Sectores lideres

Sectores rezagados

Capacidad de mercadeo

24,21,15,22, 25,26

18,19

Capacidad de I+D 24,15 18,19, 20, 22, 28, 34,36
Capacidad de planeacion estratégica 24,26 18,20,27,28
Capacidad de aprendizaje organizacional 24 18,22,28
Capacidad de produccion 24,15, 25,26 18,19,22,36
Desempeio innovador 24,36 15

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el 4mbito empresarial, los resultados del andlisis estadistico de las en-
cuestas colombianas de innovacién constituyen una evidencia empirica
significativa sobre la validez del modelo teérico que explica el desempeno
innovador empresarial sobre la base de un conjunto de CIT que, con apo-
yo en la literatura especializada, en este trabajo se han identificado como
capacidad de I+D, capacidad de gestion de recursos, capacidad de apren-
dizaje organizacional, capacidad de planeacién estratégica, capacidad de

produccién y capacidad de mercadeo.
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Por otro lado, es sabido que el trabajo empirico sobre las CIT tiene
dificultades no sélo conceptuales, sino de medicién, direccién en la que
el trabajo propone una aproximacién metodoldgica que hace posible me-
dir las CIT de manera que las variables resultantes sean: (a) consistentes
con las propuestas tedricas, (b) medibles con base en los datos de las en-
cuestas de innovacién y (c) apropiadas para ser trabajadas con técnicas
estadisticas para determinar grado y significancia de las asociaciones entre
ellas y el desempefio empresarial.

Es muy relevante el hecho de que tanto el marco tedrico como la
métrica propuesta para las CIT arrojen resultados fundamentalmente
consistentes al ser aplicados a las encuestas colombianas de innovacién,
que presentan un disefio diferente y cuya aplicacion estd separada por ca-
si una década. Este resultado es una clara indicacién de que las CIT son
componentes estructurales de la organizacién productiva cuando se trata
de explicar su comportamiento innovador.

Ciertamente los resultados aqui presentados deberdn consolidarse en
lo analitico y procedimental, pero los indicios arrojados por la exploracién
realizada hasta el momento son alentadores y sugieren que el trabajo apun-
ta en la direccién correcta. Por una parte, el trabajo avanza en la verificacion
de la hipétesis de una asociacién positiva y estadisticamente significante
entre las CIT y el desempefio innovador, principalmente como resultado
del andlisis a nivel de empresa. Por la otra, queda abierta la pregunta sobre
la relacién entre innovacién (en términos de capacidades y desempeno)
y desempeno del negocio, pregunta sobre la cual los resultados aqui ob-
tenidos no son concluyentes, debido en parte a la dificultad de contar
con los datos necesarios para trabajar védlidamente desde el marco tedrico
propuesto. Ademds, es razonable suponer que habiendo una asociacién
positiva y significante entre la acumulacién de capacidades de innovacién
y el desempefio innovador, esta se manifieste con un retardo temporal mds
o menos importante, lo cual no es capturado por los datos de las encuestas.

Respecto a la industria colombiana representada en las empresas en-
cuestadas, es notable su debilidad en términos tanto de CIT como de
desempeno innovador. Los resultados muestran, de manera permanente,
una gran concentracién de las empresas en la zona de bajas/media-bajas
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CIT y bajo/medio-bajo desempeno innovador, con tendencia a mejorar
el desempefio cuando las capacidades aumentan. Esto senala una asocia-
cién positiva y estadisticamente significativa que es muy importante en
términos de politica industrial y gestién empresarial.

En efecto, estos resultados confirman empiricamente, para el contexto
empresarial manufacturero colombiano, la importancia de generar proce-
sos de aprendizaje organizacional que propicien la acumulacién de CIT
con miras a mejorar el desempeno innovador. Tedricamente, esta mejora
se veria reflejada en una posicién competitiva mds ventajosa para las em-
presas y unas condiciones mds propicias para la generacién de riqueza,
bienestar y desarrollo.

Por otra parte, los resultados del andlisis sectorial, a diferencia de los
empresariales, no son tan consistentes en cuanto a la asociacién entre ca-
pacidades y desempeno. Para la Primera Encuesta, las dos capacidades que
mejor se relacionan con un mejor desempeno innovador de los diferentes
sectores industriales son la capacidad de produccién y la capacidad de
aprendizaje. Estos resultados son consistentes con el andlisis en el dambito
empresarial; sin embargo, llama la atencién la relacién negativa entre la
capacidad de aprendizaje y el desempefio innovador del sector 332 (fa-
bricacién de muebles y accesorios), lo que puede indicar una inversién
y unas actividades de capacitacién con una muy pobre orientacién a la
innovacién y el desarrollo tecnolégico.

Exceptuando lo dicho sobre la tendencia positiva de la relacién entre
las capacidades de aprendizaje y produccién y el desempeno innovador
sectorial, el andlisis de la Primera Encuesta muestra que la asociacién entre
CIT y desempefio innovador no es significativa para todos los sectores.
En particular, se identifican tres sectores cuyo desempeno innovador no
estd asociado con las CIT: 381 (fabricacién de productos metdlicos), 362
(fabricacién de productos de vidrio) y 312 (fabricacién de productos ali-
menticios). Ademds, es relevante mencionar la poca relacién que posee la
capacidad de I+D con el desempefo innovador de los diferentes sectores
estudiados, lo cual también es consistente con los resultados del andlisis de
empresas, en los cuales esta capacidad estd mds débilmente asociada con el
desempeno innovador que las capacidades de produccién y aprendizaje.
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El andlisis de la Segunda Encuesta confirma la tendencia de asociacién
positiva entre las capacidades de produccién y aprendizaje y el desempe-
fio innovador sectorial; sin embargo, en este caso, emerge la capacidad de
planeacién estratégica como una capacidad mejor asociada al desempe-
fio innovador, de forma consistente con los resultados encontrados en el
andlisis empresarial.

En cuanto al andlisis de sectores especificos, la Primera Encuesta revela
que el sector 332 (fabricacién de muebles y accesorios) es el mds rezagado
en la acumulacién de capacidades de aprendizaje y produccién; en cam-
bio, el sector 352 (fabricacién de otros productos quimicos) se destaca no
s6lo en la acumulacién de capacidades de produccién, sino en su desem-
pefo innovador, en lo cual los sectores 321 (fabricacién de textiles), 322
(fabricacién de prendas de vestir) y 342 (imprentas y editoriales) son los
mis rezagados.

Por su parte, el andlisis sectorial de la Segunda Encuesta destaca cla-
ramente el liderazgo del sector 24 (fabricacién de sustancias y productos
quimicos), tanto en la acumulacién de CIT como en el desempeno inno-
vador, lo que tiende a ser consistente con los resultados del andlisis de la
EDT I. Algo semejante ocurre con el sector 15 (elaboracién de productos
alimenticios), que en ambas encuestas se destaca por su minimo desem-
peno innovador. Estos resultados son interesantes, en la medida en que
proponen la existencia de un grupo lider de empresas quimicas, al igual
que un grupo rezagado de empresas alimenticias, cuyos resultados son
estadisticamente significantes en el orden nacional, desde la perspectiva
de la innovacién y en dos momentos diferentes del desarrollo industrial
colombiano.

Finalmente, es importante sefialar la necesidad de mejorar el disefio,
la frecuencia y el acceso a los datos de las encuestas de innovacién en Co-
lombia. Cuatro recomendaciones especificas surgen en esta direccién, a
la luz de la experiencia adquirida en el presente trabajo: (1) incluir en la
encuesta variables que permitan una mejor medicién de las CIT, tanto
en el sentido de la completitud (que todos los dmbitos de las capacidades
estén cubiertos) como de la consistencia tedrica (que las variables incluidas
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midan dimensiones relevantes de las capacidades). (2) Incluir y posibilitar
el acceso a variables de desempeno empresarial relacionadas con las ven-
tas, las utilidades (pérdidas), las exportaciones y el mercado. (3) Definiry
caracterizar claramente las innovaciones logradas por la empresa durante
la ventana de observacién de la Encuesta. (4) Contar con la posibilidad
de cruzar los datos de las encuestas de innovacién y de otras encuestas
nacionales (por ejemplo, la Encuesta Anual Manufacturera) en el dmbito
de la empresa.

Como trabajo futuro se pueden identificar al menos cuatro lineas de
indagacién y profundizacién por seguir en el corto plazo: (1) consolidar
los resultados desde la doble perspectiva analitica y procedimental, some-
tiendo a una revision critica las definiciones de los conceptos relativos a
las capacidades y los desempenos, la seleccién de las variables observables
que los componen, las métricas establecidas para estas y las técnicas esta-
disticas aplicadas. (2) Reproducir los andlisis para empresas de una misma
divisién territorial, de un mismo grupo industrial y de un mismo tamano,
y comparar los resultados. (3) Ampliar y profundizar los resultados del
andlisis sectorial, buscando la forma de integrar los datos de las encues-
tas de innovacidn con datos complementarios obtenidos de la Encuesta
Anual Manufacturera. Y (4) reelaborar el andlisis sectorial, explorando
distintas clasificaciones de sectores que mejor reflejen las dindmicas de la
innovacion, por ejemplo, la taxonomia propuesta por Pavitt (1984) o la
extendida de Kristensen (1999).
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Capitulo 5

Caracterizacion del relacionamiento
empresas-instituciones de educacion superior
segun la Segunda Encuesta Colombiana de
Innovacion

Manuel Santiago Arbeldez Cuartas
Fredy Alexander Gomez Jiménez
Lida Isabel Tamayo Giraldo

a economia global ha cambiado radicalmente en las tltimas décadas.

Hoy el ciclo de vida de los productos tiende a ser menor, y la com-
petencia, a raiz de la apertura de los mercados, mucho mayor. El cambio
tecnoldgico se ha acelerado considerablemente y se ha convertido en una
amenaza a los patrones tradicionales de competencia exitosa, asi como en
una oportunidad de creacién de ventajas competitivas a través de la inno-
vacién (Bettis y Hitt, 1995).

La economia del conocimiento avanza como una realidad incontesta-
ble y se difunde de una manera insospechada en los diferentes continentes.
Las exigencias de responsabilidad social empresarial son cada vez mds apre-
miantes, con sus desafios de sostenibilidad y compromiso social. Por ello,
ante este panorama mundial de cambios acelerados, las empresas necesitan
ser mucho mds veloces y asertivas en la formulacién e implementacién de
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decisiones estratégicas. S6lo aquellas empresas que se adaptan a las nuevas
condiciones del mercado y la tecnologia sobreviven y trascienden en el
tiempo; las demds, simplemente desaparecen.

Como mecanismo de respuesta a estas circunstancias altamente cam-
biantes, las empresas se ven hoy en la necesidad de innovar para asi poder
cautivar un mayor nimero de clientes con nuevas o mejores propuestas o
aumentar la productividad y sostenibilidad de su cadena de produccién
por medio de la innovacién en procesos. En este orden de ideas, las em-
presas necesitan encontrar la manera mas adecuada de hacer innovacién,
al tiempo que vislumbran en la colaboracién una puerta para incrementar
sus capacidades de innovacién, disminuir los riesgos que esta conlleva y
acelerar los procesos de desarrollo de nuevos productos (Shilling, 2005).

La innovacién puede lograrse a través de diferentes estrategias e ini-
ciativas empresariales, y una de las mds destacables fuentes conocidas es
la relacién que las empresas establecen con las instituciones de educacién
superior (IES). El estudio que se presenta en este capitulo explora las
caracteristicas de este relacionamiento y su incidencia en el desempeno
innovador de las empresas, a partir de los datos de la Segunda Encuesta
Colombiana de Innovacién. Para ello, el estudio se enfoca en las activida-
des de desarrollo tecnoldgico (ADT) vy, especificamente, en la capacitacion
tecnoldgica (CT), como objetos centrales de los diferentes tipos de relacio-
namiento que pueden establecer las empresas con las IES.

En la Segunda Encuesta Colombiana de Innovacién, las ADT se de-
finen como actividades tendientes a poner en prictica conceptos, ideas
y métodos necesarios para la adquisicidn, asimilacién e incorporacién
de nuevos conocimientos. El resultado de estas acciones es un cambio
técnico en la empresa, sin que este sea necesariamente una innovacién.
Dichas actividades se clasifican en cinco grupos: tecnologias incorporadas
al capital, tecnologfas de gestién, tecnologias transversales, proyectos de
investigacion y desarrollo (I+D) y capacitacién tecnolégica (DANE, DNP
y Colciencias, 2005).
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COLABORACION ENTRE IESY EMPRESAS

La innovacidn en la empresa es un proceso que debe ser lo suficientemen-
te 4gil, a fin de que se llegue de manera oportuna al mercado. Frente a lo
anterior, muchas veces, la empresa necesita recurrir a capacidades que no
posee internamente y alli es donde surge el concepto de innovacién abierra,
como mecanismo de aproximacién “abierta” a la innovacién, que se apa-
lanca en fuentes de ideas tanto internas como externas (Chesbroug, 2003).

Un buen ejemplo de innovacién abierta se puede apreciar en la estra-
tegia planteada por la British Telecom, la cual posee un fortalecido frente
de colaboracién con organizaciones universitarias, como la Universidad
de Cambridge, que en sus laboratorios alberga equipos conformados por
miembros de ambas instituciones que trabajan en conjunto por un obje-
tivo comudn (BT, 2006). La innovacién abierta se fundamenta en la co-
laboracién, elemento que surge como una fuente llena de oportunidades
que potencia, por medio de fuentes externas, las capacidades que posee la
empresa en su interior.

A través de la colaboracién, las empresas tienen rapidamente acceso
a la experiencia y el conocimiento complementarios que requieren para
innovar. Este trabajo se enfoca en la colaboracién entre las empresas y las
IES, concepto este que, ademds de las universidades, incluye también a los
centros de estudio técnico, los centros de estudio tecnoldgico y el Servicio
Nacional de Aprendizaje (Sena).

Al explorar el mundo de la colaboracién entre las empresas y las IES, se
encuentran tres tipos, como lo son las alianzas estratégicas, el licenciamien-
to y las organizaciones colectivas de investigacion (Shilling, 2005). Otros
autores hablan de ayudas para la investigacién, investigacién cooperativa,
transferencia de conocimiento y transferencia de tecnologia como las dife-
rentes alternativas que se presentan en la colaboracién y que varfan en su
uso segtin algunas condiciones de las partes (Santoro y Chakrabarti, 2002).

Segun lo planteado por Santoro y Chakrabarti (2002), se encuentra
que las ayudas para la investigacién son ese tipo de contacto que la empresa
ha mantenido de manera tradicional con las IES, por medio del cual la

empresa, por ejemplo, hace alguna forma de donacién a la IES para fo-
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mentar la investigacién. Esta clase de relacionamiento se ha caracterizado
por presentar poca interaccion entre las partes, pero ha ido tomando po-
co a poco un matiz diferente, ya que las empresas comienzan a pedir con
mayor frecuencia algun tipo de contraprestacién que puede consistir en
la solucién de algtin problema puntual.

Con relacién a la investigacién cooperativa, se tiene que esta suele
presentar un grado de interaccién mucho mayor, que se caracteriza por
contemplar contratos de consultoria de manera frecuente y porque de co-
mienzo se plantean problemdticas que requieren una solucion especifica.

En cuanto a la transferencia de conocimiento, se presenta como un
mecanismo de colaboracién con mayor interaccién entre las partes, la cual
puede ser de tipo formal o informal, y puede darse por medio del desa-
rrollo de un curriculo, un programa de educacién cooperativa, pasantias,
contratacion de graduados, publicaciones, reuniones y conferencias.

Finalmente, se encuentra la transferencia de tecnologia como una
forma que posee la empresa para resolver problemas puntuales por me-
dio de un trabajo en conjunto que, por lo general, requiere un alto grado
interaccién y puede darse a través joint ventures, acuerdos de consultoria
tecnoldgica y el uso por parte de la firma de los servicios de extension de
la IES.

La estabilidad y la eficiencia de los cuatro tipos de relacionamiento
descritos han sido estudiadas desde un modelo que define cuatro dimen-
siones que son institucional, organizacional, ejecucién y creacién de va-
lor (Bruno y Vasconcellos, 2003). Sus autores han aplicado este modelo
a situaciones de relacionamiento de empresas brasilenas, y entre febrero
de 2005 y marzo de 2006 fue aplicado en Colombia a ocho empresas de
la regién Caribe, que arrojé diferentes conclusiones en cada una de las
dimensiones; no obstante, se resalta principalmente que las alianzas tec-
nolégicas no pueden ser improvisadas, ya que son un proceso evolutivo
y deben planearse muy bien, para que asi permitan la construccién de
relaciones (Abello Llanos, 2007).

Adicionalmente, se han realizado estudios que definen factores de tipo
contextual, que se refieren a todas esas condiciones previas que se deben
establecer para garantizar el relacionamiento IES-empresa y organiza-
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cional, que explora todas esas actitudes que hacen que este se fortalezca
mucho mds (Mora Valentin, Montoro Sdnchez y Guerras Martin, 2004).

De manera complementaria, el éxito en este relacionamiento también
se asocia con la capacidad de absorcién que posea la empresa, capacidad
que radica en esa habilidad que la empresa posee para identificar, asimilar
y explotar el conocimiento de su entorno, incluida también la habilidad
de la firma para explotar conocimiento externo de un cardcter algo més
complejo, como lo son los hallazgos de investigacién (Cohen y Levinthal,
1989).

En el relacionamiento IES-empresa también se presentan obstdculos
que, sobre todo, giran en torno a las diferencias en los objetivos entre las
partes, los tiempos que maneja la academia en el plano de la investigacién,
los resultados que esperan de la investigacién ambas partes, las diferencias
culturales, las dificultades frente a la apertura que generalmente se espera
de la ciencia y la ignorancia que poseen los estudiantes sobre los desarrollos
mds recientes de la industria (Fontana, Geunab y Matt, 20006).

Durante el relacionamiento se presentan situaciones como: alto grado
de incertidumbre, elevada asimetria de informacidn entre las partes, altos
costos transaccionales en el intercambio de conocimiento (lo cual requiere
la disponibilidad de capacidades de absorcién considerables), numerosas
externalidades a otros actores del mercado y restricciones de financiacién
en las actividades de produccién e intercambio de conocimiento, debido a
la adversidad al riesgo y a la tendencia de los mercados a esperar resultados
en corto plazo (Veugelers y Cassiman, 2005).

Las empresas, por medio de la colaboracién con las IES, buscan de-
sarrollar nuevas ideas o complementar capacidades frente a proyectos en
curso, con el fin de innovar tanto en procesos como en productos (Kle-
vorick et al., 1995). Frecuentemente, las grandes empresas enfocan esta
relacién en el desarrollo de tecnologias no medulares, mientras las pymes,
por lo general, encuentran en este tipo de relacionamiento una forma de
garantizar su subsistencia (Santoro y Chakrabarti, 2002).

Por lo tanto, al revisar casos aplicados, las empresas cada vez estin mds
abiertas a involucrar entidades externas en el desarrollo de innovaciones

en cada eslabén de toda su cadena de valor. Las universidades y sus grupos
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de investigacién son una de las posibilidades preferidas por las empresas
para establecer este tipo de relaciones, debido a las garantias que brindan

en lo que respecta a la proteccién del conocimiento.

MARCO DE LAS RELACIONES

A partir del andlisis de diferentes casos en los que similarmente se han
evaluado encuestas de innovacién en el mundo, como lo son la Eurostat
Community Innovation Survey (CIS), en Europa, y la UK Innovation
Survey, en el Reino Unido, se va concluyendo que siempre estdn presentes
unos factores clave en este relacionamiento y que son determinantes para
que este mismo se dé.

Desde la éptica de las empresas, se ha observado que para aquellos casos
en los que estas se relacionan con la academia, los factores que encauzan
el proceso de seleccién de la institucién con la que se van a relacionar son
la reputacién de la institucién, su dominio de las competencias en la te-
mitica de interés y el historial de colaboracién que se tenga con esta. Por
otro lado, se observa que hay unas caracteristicas comunes en las empresas
que colaboran con las IES (Gréfico 1) como son: el tamafo de la firma,
que se puede medir por medio del nimero de empleados que esta posee;
la actividad en I+D, que se puede medir como el nimero de empleados
dedicados aI+D en la empresa, de la mano con el nimero de patentes que
solicita la empresa afo tras ano; la actividad innovadora de la empresa,
que se observa en los tipos de innovaciones llevadas a cabo por la empresa,
sean de producto, de proceso, organizativa o de mercadotecnia (OCDE,
2005); la apertura de la firma, que se puede medir por medio de su cola-
boracién con agentes externos; el sector econémico donde se desempena
la firma, ya que el tamafio del mercado y su velocidad de cambio puede
variar entre sectores; los estimulos del Estado, que se puede medir como
el acceso que tienen las empresas a fuentes de financiacién relacionadas
con algin tipo de estimulo estatal, y, finalmente, el tipo de empresa segin

sea una empresa nacional o multinacional.
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Grafico 1
Variables asociadas al relacionamiento de las empresas con las IES

En las empresas

~ La colaboracién con las IES para '
Tamafio <+— ) | ——— > Tipo
innovar puede variar segun su...

Actividad en 1+D Estimulos del Estado

Actividad innovadora Sector econdémico

\/

Apertura

Fuente: elaboracién propia.

Las siete variables anteriores han sido exploradas por diferentes auto-
res alrededor del mundo. A continuacién se detallan los resultados mds
relevantes que se han encontrado al respecto.

En cuanto a la variable tamano, se encuentra que diferentes trabajos
han revelado que las firmas grandes suelen tener un vinculo de colabora-
cién més estrecho con la academia (Cohen, Nelson y Wals, 2002; Mohnen
y Hoareau, 2002; Laursen y Salter, 2004; Lépez, 2008; Segarra y Arauzo,
2008). Esta relacion se debe a que en la medida en que una empresa es
mds grande, esta posee por lo general una mayor capacidad de absorcién
(Lépez, 2008). También se ha encontrado que las empresas pequenas,
particularmente en el caso de los szart-ups, tienen un estrecho vinculo de
colaboracién con las IES (Cohen, Nelson y Wals, 2002); este vinculo tan
estrecho se debe, sobre todo, a que muchos de los szart-ups son ideas que
han emergido de alguna IES y estdn en proceso de consolidacién en el
mercado.

Por su actividad en [+D, Fontana, Geunab y Matt concluyeron en el
2000, con el andlisis de la encuesta KNOW;, realizada en siete paises eu-
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ropeos, que las empresas que poseen actividad en I+D en su interior son
mucho mds propensas a colaborar con la academia que aquellas que no.

En relacién con la actividad innovadora, en varios escenarios ha sur-
gido la inquietud de si hay una mayor tendencia a que esta colaboracién
se dé cuando se trata de innovaciones en productos o en procesos. En el
caso del andlisis de la encuesta KNOW, del 2000, a pesar de que se tenfan
algunas expectativas sobre esta variable, se encontré que no habia una re-
lacién estrecha entre el tipo de innovacién y el grado de relacionamiento
(Fontana, Geunab y Matt, 20006).

Respecto a la apertura de la firma, se ha encontrado que en la medida
en que una firma se dispone a colaborar o explorar la innovacidn a través
de fuentes externas, esta es mds propensa a colaborar con la academia
(Laursen y Salter, 2004; Fontana, Geunab y Matt, 2006).

Por otra parte, el sector econémico es determinante para medir la mag-
nitud de este relacionamiento. En la UK Innovation Survey se encontrd,
por ejemplo, que s6lo unos pocos sectores industriales muestran un mar-
cado aporte de la academia a la innovacién empresarial (Laursen y Salter,
2004). Quizés esto se explica porque algunos sectores industriales de gran
avance tecnoldgico utilizan la ciencia que se produce en la academia para
innovar (Klevorick ez al., 1995).

En relacién con el impacto que tienen los estimulos del Estado en el
fomento de este relacionamiento, se tiene que debido a la diferencia cultu-
ral entre las empresas y la academia, ambas partes estin muy alejadas para
llegar a la cooperacién de una manera natural, por lo que se requiere que
el gobierno fomente o encauce los vinculos (Mohnen y Hoareau, 2002).

Finalmente, respecto al tipo de empresa, segiin sea multinacional o
nacional, se presenta el caso del andlisis desde la perspectiva espanola de
la CIS IIT en Europa, en la cual se encontré que las firmas espafolas se in-
clinan a tener mayor colaboracién con la academia espafiola que aquellas
multinacionales radicadas en Espafia, donde las decisiones de colaboracién
se toman desde la casa matriz (Segarra y Arauzo, 2008).
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METODOLOGIA
RECOLECCION DE DATOS

El principal insumo para este trabajo estd conformado por los datos reco-
lectados a través de la Segunda Encuesta Colombiana de Innovacién —o
Segunda Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnolégica en el Estableci-
miento Industrial Colombiano (EDIT II), aplicada en 2005 para los afos
2003 y 2004—. Los datos se obtuvieron por entrevista directa a 6.172
establecimientos industriales establecidos en Colombia, y tuvo cobertura
nacional representativa de agrupaciones industriales segtin el Cédigo de
Clasificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU).

La unidad de seleccién y observacidn fue el establecimiento industrial,
definido como la unidad econémica que, bajo una forma juridica Gnica o
un solo propietario y en una sola ubicacién fisica, se dedica a la produccién
del grupo mds homogéneo posible de bienes manufacturados. Respecto a
la muestra de la EDIT II, debe observarse que de los 6.172 establecimien-
tos encuestados, un nimero significativo no respondid la totalidad de las
preguntas que se seleccionaron para el estudio, por lo que el filtrado de
la encuesta result6 en un conjunto final de 4.003 establecimientos, sobre
cuyos datos se aplicaron las técnicas de andlisis.

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE DATOS

Dado que el estudio tiene un enfoque no supervisado, las técnicas estadis-
ticas exploratorias de busqueda de informacidn fueron las que mds se aco-
modaron al trabajo. Principalmente se utilizaron herramientas estadisticas
tanto para la exploracién y depuracién de variables como para el posterior
andlisis de relacionamiento entre las empresas y las IES.

Adicionalmente, se aplicaron técnicas de andlisis multivariante (TAM),
sobre todo para la reduccién y clasificacion de variables (andlisis de factor
y andlisis de c/uster). Este procedimiento fue ttil en el hallazgo de perfiles
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y caracteristicas similares que disminuyeran la complejidad de andlisis del
gran numero de variables.

Finalmente, se hicieron comparaciones de medias entre los diferentes
perfiles encontrados. Como la normalidad de los datos no se garantiza, se
aplicé una prueba no paramétrica para la comparacién de medias (Krus-
kall-Wallis), y la prueba de comparacién post hoc dos a dos de Dunnett,
la cual tampoco exige la normalidad de los datos ni la homogeneidad de
las varianzas.

RESULTADOS

El Cuadro 1 muestra tres grupos de variables seleccionadas de la EDIT
I1: variables de relacionamiento, variable de desempeno y variables ca-
racterizadoras. Las primeras poseen una caracteristica especial: miden
directamente la relacién empresa-IES, por lo que si alguna empresa posee
valores apreciables en una o varias variables de estas, al mismo tiempo di-
cha empresa poseerd un relacionamiento fuerte con la IES. Entre tanto,
la variable de desempefio se encuentra representada por el nimero de in-
novaciones que la empresa logré obtener en los anos 2003 y 2004, tanto
en productos como en procesos.

Cuadro 1
Variables de la EDIT Il seleccionadas para el estudio

Variable Tipo de variable

Valor financiado de actividades de desarrollo tecnolégico
para el periodo 2003-2004 (Colciencias linea Universidad Cuantitativa
Empresa)

Valor financiado de actividades de desarrollo tecnolégico por e
. . Cuantitativa
la universidad

Valor invertido en capacitacion tecnolégica y gestion en el

i Cuantitativa
periodo 2003-2004 (Sena)

Valor invertido en capacitacion tecnoldgica y gestion en el

} i X Cuantitativa
periodo 2003-2004 (Universidad)

Continta
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Variable Tipo de variable

Valor invertido en capacitacion tecnolégica y gestion en el
periodo 2003-2004 (Instituto Tecnoldgico)

Cuantitativa

Variable de desempeiio

Numero de innovaciones realizadas por el establecimiento en

. Cuantitativa discreta
el periodo 2003-2004

Variables caracterizadoras

. Nominal: micro, pequefa, media-
Tamano de la empresa

nay grande
Numero de empleados en actividades de 1+D Cuantitativa discreta
Numero de patentes solicitadas Cuantitativa discreta

Numero de relaciones ejecutadas con entidades externas para o .
. . Cuantitativa discreta
el desarrollo de actividades de desarrollo tecnolégico

Sector industrial segun el cédigo CIIU Nominal cédigo a 3 digitos

Financiamiento de actividades de desarrollo tecnolégico por o .
X o Cuantitativa continua
parte de entidades publicas

Empresa nacional o extranjera Nominal: nacional o extranjera

. . B Nominal: producto, procesos, or-
Tipo de innovacién o .
ganizativa y de mercadotecnia

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, las variables caracterizadoras presentan las diferentes “ca-
racteristicas” que describen el establecimiento en cuanto a su tamano, su
actividad en I+D, su actividad innovadora, su grado de apertura, el sector
econdmico al que pertenece, la financiacién que recibe del Estado y el tipo
de empresa, seglin sea multinacional o nacional, las cuales fueron identi-
ficadas como variables que se utilizan en la literatura para caracterizar la
relacién IES-empresa.

El tamano de la empresa se calcula a partir del nimero de empleados
del establecimiento de la siguiente forma: si posee menos de 10 emplea-
dos es micro; entre 10 y 50, pequefa; entre 51 y 200, mediana, y mds de
200, grande. Respecto a si la empresa se considera nacional o extranjera,
se adopté el umbral del 50%; es decir, si una compafia extranjera tiene
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mis del 50% del capital social de una compania establecida en Colombia,
entonces se considera extranjera (véase Cuadro 1).

Como se presentd en la metodologia del trabajo, se ha optado por
realizar un andlisis pasivo o no supervisado en el que se realizan diferentes
pruebas estadisticas, especificamente sobre las variables de relacionamiento
presentadas en el Cuadro 1, para después observar qué informacién y qué
relacionamiento de interés emergen. Se han seleccionado las variables de
relacionamiento (cinco en total) para aplicar técnicas de estadistica multi-
variante, con el fin de crear perfiles sobre los establecimientos estudiados,
esperando obtener c/usters con caracteristicas particulares y diferenciables
que permitan una comparacién desde el punto de vista innovador.

Al realizar una prueba de KMO (medida de adecuacién de Kaiser-
Meyer-Olkin) y un test de esfericidad de Barlett, con su significancia
sobre las cinco variables, se obtienen los valores de 0,667 y 0,000 para
cada prueba. Ello permite concluir que los datos son adecuados para rea-
lizar un andlisis de factor (valores recomendados: KMO=>0,5 y valor de
£<0,05). Con la extraccién de los factores por medio del soffware SPSS se
obtuvieron dos factores que explican el 59,3% de la varianza, por medio
de la metodologia de los componentes principales. Como lo muestra el
Cuadro 2, el factor 1 tiene afinidad con las variables relacionadas con los
esfuerzos de capacitacién que realizan las empresas con las IES, mientras
el factor 2 tiende a representar las variables asociadas con la realizacién de
ADT entre las empresas y las IES. El factor 1 se etiqueta como “Capaci-
tacién”, y el factor 2, como “ADT”.

Cuadro 2
Analisis de componentes principales

Codigo Variable Factor 1 | Factor 2

Valor invertido en capacitacion tecnoldgica y gestion en el pe-
CAPUNI ) e 0,814 | 0,099
riodo 2003-2004 (universidad)

Valor invertido en capacitacion tecnoldgica y gestion en el pe-
CAPTECN ) o . 0,801 0,099
riodo 2003-2004 (instituto tecnolégico)

Valor invertido en capacitacion tecnoldgica y gestion en el pe-
CAPSENA i 0,775 -0,099
riodo 2003-2004 (Sena)

Continta
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Codigo Variable Factor 1 | Factor 2
Valor financiado de actividades de desarrollo tecnoldgico para
ADTCOLC ) R o -0,003 | 0,719
el periodo 2003-2004 (Colciencias linea Universidad Empresa)
Valor financiado de actividades de desarrollo tecnoldgico para
ADTUNI 0,06 0,715

el periodo 2003-2004 (universidad)

Método de rotacion: Varimax con normalizacion de Kaiser (converge con tres iteraciones).
Fuente: elaboracién propia.

El Grifico 2 corresponde a los valores obtenidos en el Cuadro 2, que
muestra de forma mds clara el perfil de la agrupacién de las variables. Exis-
te de manera significativa una correlacion entre las variables que suelen
dirigirse a la realizacién de ADT (eje vertical) y entre las variables ten-
dientes a describir el grado capacitacién realizada por el establecimiento
(eje horizontal).

Gréfico 2
Construccion de los clusters: grafico de factores
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Fuente: elaboracién propia.
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Al realizar un andlisis de c/uster sobre las puntuaciones obtenidas de
los dos factores encontrados, se obtiene el agrupamiento descrito en el
Cuadro 3, que revela que el procedimiento ha logrado determinar tres
agrupamientos diferentes, los cuales, de acuerdo con sus caracteristicas
particulares, se llaman respectivamente establecimientos aislados, esta-
blecimientos capacitados y establecimientos relacionados. Como era de
esperarse por la experiencia empirica, en el primer c/uster, que se denomina
aislados, nombre dado por su poco relacionamiento con las IES, se agrupa
la gran mayoria de los establecimientos bajo estudio.

Cuadro 3
Clusters y nUmero de establecimientos por cluster
Nombre del cluster Numero de establecimientos
Aislados 3.933
Capacitados 58
Relacionados 12

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de comparacién de medias de las variables caracteri-
zadoras cuantitativas continuas entre los tres clusters encontrados se
muestran en el Cuadro 4 y para las variables caracterizadoras nomina-
les se muestra en el Cuadro 5. Para el caso de las variables cuantitativas
continuas, se encuentran los promedios para cada cluster y se presenta el
resultado de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y de la prueba
Dunnett de comparacién dos a dos. Para el caso de las variables nomina-
les, el Cuadro 5 muestra los resultados agrupados a través de una tabla de
contingencia.
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Cuadro 4
Resultados de comparacion de medias de las variables caracterizadoras cuantitativas
continuas
Prueba de . . .
. . Aisla- | Capacitados | Relaciona- Pruebadosa
Variables igualdad de
. dos (1) (2) dos (3) dos de Dunnett
medias

Ndmero de emplea-

dos en actividades 0,000 1,1 4,7 2,4 2>1"

del+D

Numero de patentes .

o 0,000 0 0,2 03 1=2=3

solicitadas

Numero de relaciones

con entidades exter- 0,000 04 1.2 2 2>1"

nas para ADT

Financiamiento de

ADT sector publico 0,000 60.262 343.507 60.049 1=2=3"

(miles de pesos)

" Resultados obtenidos con un 5% de significancia; ™ resultados obtenidos con un 10% de significancia.
Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 5
Variables caracterizadoras: contingencia para las variables tamano
y tipo vs. cluster

Tamaiio de la empresa

Variables Aislados Capacitados Relacionados
Micro 419 0 1
Pequena 1.996 0 3
Mediana 1.128 6 5
Grande 390 52 3

Tipo de empresa

Variables Aislados Capacitados Relacionados
Nacional 3.732 36 11
Extranjera 201 22 1

Fuente: elaboracién propia.
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El Cuadro 5 se puede observar de manera grifica y en porcentajes a
partir de los graficos 3 y 4, para el tamafio de la empresa y tipo de empresa,
respectivamente.

Grafico 3

Variables caracterizadoras: distribucion de los clusters por tamaiio
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Fuente: elaboracion propia.

CLUSTER 1: LOS ESTABLECIMIENTOS AISLADOS

El primer cluster, llamado los aislados, agrupa a la gran mayoria de las
companfas tomadas en el estudio (3.933 de 4.003), lo que representa el
caso tipico de la empresa colombiana. Se llaman aislados porque su re-
lacionamiento con las IES se limita Gnicamente, en caso de que exista, a
realizar pocas actividades de capacitacidn; es decir, no se encuentra en este
cluster un relacionamiento fuerte, bien sea en capacitacién o en ejecucién

de ADT.
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Gréfico 4
Variables caracterizadoras: distribucion de los clusters por tipo
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Fuente: elaboracién propia.

El Cuadro 4 permite concluir que los establecimientos que fueron con-
siderados aislados son aquellos que poseen el menor nimero de empleados
en actividades de I+D, por lo que sus esfuerzos en esta rama suelen ser
muy limitados. Al mismo tiempo, su relacionamiento externo para rea-
lizar ADT fue menor que el del c/uster llamado capacitados. También es
particular el hecho de que los aislados estdn conformados principalmente
por pymes y su capital es, en su gran mayoria, nacional (grificos 3 y 4).
Finalmente, este c/uster tiene una alta representatividad de las empresas
que pertenecen al sector industrial con cédigo CIIU 181 (fabricacién de
prendas de vestir, excepto prendas de piel), con una representacién de 451
de los 3.933 establecimientos del c/uster.
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CLUSTER 2: LOS ESTABLECIMIENTOS CAPACITADOS

Los establecimientos capacitados poseen unos resultados muy destacables
en las variables relacionadas con la capacitacion, bien sea a través de una
institucién universitaria, institucion tecnolégica, institucion técnica o el
Sena. Predominan las relativamente altas inversiones realizadas en acti-
vidades de capacitacién con las IES y de alli viene su nombre. Son, sin
ninguna discusién, el c/uster mas dindmico de los tres encontrados, dado
que de acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 4, poseen los
mayores esfuerzos en actividades de I+D, a través de la contratacion de
empleados para dichas actividades, y al mismo tiempo poseen el mayor
nimero de relacionamientos con entidades externas.

Respecto a las variables caracterizadoras nominales, el Grafico 4 mues-
tra que aunque un buen porcentaje de empresas son nacionales, aproxi-
madamente un 38% lo conforman empresas extranjeras. En cuanto al
tamano, el Gréfico 3 muestra que pertenecen principalmente a las grandes
empresas, con un porcentaje cercano al 90%, es decir, a empresas con un
nimero mayor a 200 empleados. No existe una fuerte representatividad
de algtn sector industrial en especial, pero vale la pena mencionar la fi-
guracién de los sectores 242 (fabricacién de otros productos quimicos) y
269 (fabricacién de productos minerales no metdlicos) con siete y cinco
establecimientos, respectivamente.

CLUSTER 3: LOS ESTABLECIMIENTOS RELACIONADOS

Lo mds relevante de las empresas agrupadas en este c/uster es su interaccién
con las IES a través de ADT. Por lo tanto, a diferencia de los estableci-
mientos aislados y los capacitados, este exhibe fuertes relaciones, princi-
palmente en ADT; por ello es el c/uster mas pequeno, pues agrupa sélo a
12 establecimientos.

Un resultado particular es que este c/uster no muestra un predominio
de alguno de los diferentes tamafios de empresa, es decir, sus empresas se
distribuyen en casi iguales porcentajes entre los distintos tamanos defini-
dos, lo que lleva a concluir que esta variable no contribuye a caracterizar las
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relaciones colaborativas para llevar a cabo ADT. Lo que si es predominante
es el origen del capital de la empresa, pues 11 de las 12 empresas estudiadas
son de capital nacional (Grifico 4). Ademds, no existe un sector relevante
de la economia que pertenezca a este cluster; sin embargo, el sector 242
(fabricacién de otros productos quimicos) posee tres establecimientos de
los 12 incluidos.

DESEMPENO INNOVADOR DE LOS CLUSTERS: RESULTADOS
DE INNOVACION

Ademds de estudiar de manera exploratoria el relacionamiento entre em-
presas e IES a partir de los datos de la EDIT 11, el presente estudio buscé
identificar evidencias de correlacién entre dicho relacionamiento y el
desempefio innovador empresarial, entendido este como los resultados
obtenidos en innovacién. El Cuadro 6 muestra los resultados de comparar
las medias de niimero de innovaciones obtenidas por los establecimientos
para cada cluster encontrado. Los resultados se inclinan a que el c/uster més
dindmico de los tres encontrados, el de los establecimientos capacitados,
es el que posee al mismo tiempo los mejores resultados en ndmero de in-
novaciones obtenidas.

Cuadro 6
Comparacion de medias: nimero de innovaciones para cada cluster

Pruebadeigual- | Aislados | Capacita- | Relaciona- | Pruebadosa

Variables i
dad de medias (1) dos (2) dos (3) dos de Dunnett

Numero promedio de
innovaciones en pro- 0,000 0,38 1,34 0,5 2>1
ductos y procesos

Fuente: elaboracién propia.

Particularmente se observa que aquellas companias agrupadas en el
cluster de establecimientos relacionados no presentan un comportamiento
igual en el niimero de innovaciones realizadas, a pesar del fuerte enfoque en
actividades de ADT. Cabe resaltar que en el c/uster de los establecimientos
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aislados, 3.339 de los 3.933 establecimientos (85%) no tienen ningtin tipo
de innovacién entre 2003 y 2004, lo que demuestra el poco dinamismo
existente en este c/uster para la innovacién. En los demds (15%) prima la
innovacién en productos y una combinacién de innovacién en productos
y procesos.

Para el cluster de los establecimientos relacionados, su innovacién es
bastante pobre (9 de 12 establecimientos no realizaron ningtin tipo de in-
novacién), y no hay tendencia hacia algtin tipo especifico de innovacién,
lo que abre interrogantes en dos direcciones: primero, el pequefio numero
de establecimientos encontrados puede ser insuficiente para llegar a con-
clusiones confiables (12 de 4.003); segundo, los resultados pueden sugerir
que las empresas requieren plazos relativamente amplios para desarrollar
el potencial innovador de sus relaciones de colaboracién en ADT.

Finalmente, el c/uster de los establecimientos capacitados posee una
fuerte participacién de las innovaciones de producto y de proceso. El
Cuadro 6 muestra una diferencia significativa entre los capacitados y los
aislados en lo que respecta al nimero promedio de innovaciones produ-
cidas en los anos estudiados.

CONCLUSIONES

El trabajo identifica tres c/usters que contribuyen a caracterizar el relaciona-
miento entre empresas e [ES a partir de la EDIT II. El primero de ellos (es-
tablecimientos aislados) agrupa a la gran mayoria de empresas y representa
el caso tipico de la empresa colombiana. Su relacionamiento con las IES
se limita, en caso de existir, a realizar algunas actividades de capacitacién.
Estas empresas muestran el menor niimero de empleados en actividades
de I+D, tienden a ser pymes, su capital es fundamentalmente de origen
nacional y en su gran mayoria (85%) son empresas no innovadoras. Las
empresas del sector CIIU 181 (fabricacién de prendas de vestir, excepto
prendas de piel) constituyen un buen ejemplo de este c/uster.

El segundo es el cluster de los establecimientos capacitados. Estas em-
presas exhiben inversiones relativamente significativas en actividades de
capacitacion, muestran los mayores esfuerzos en actividades de I+D (a
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través de la contratacién de empleados para dichas actividades) y poseen
el mayor niimero de relacionamientos con entidades externas. Un por-
centaje relativamente alto son de capital extranjero y tienden a ser grandes
empresas. Ademds, es el c/uster que exhibe el mejor desempeno innovador
en términos de niimero de innovaciones obtenidas. Los sectores CITU 242
(fabricacién de otros productos quimicos) y 269 (fabricacién de produc-
tos minerales no metlicos) proporcionan un buen ejemplo del tipo de
actividad productiva de estas empresas.

La caracteristica mas relevante del tercer cluster, el de los estableci-
mientos relacionados, es la de presentar la mayor intensidad en el relacio-
namiento con [ES a través de ADT, donde las actividades de capacitacién
también son relevantes. No obstante, es el c/uster més pequeno, pues agru-
pa solamente a 12 establecimientos. Es claro cémo el relacionamiento de
las empresas con las IES para llevar a cabo ADT es algo excepcional en
Colombia. Curiosamente, este c/uster no muestra ningtin predominio de
determinado tamafno de empresas, pero si una tendencia a ser empresas de
capital nacional. Su desempeno innovador no es significativo, lo cual llama
a examinar con mayor detalle las dindmicas de la innovacién empresarial,
bajo la existencia de vinculos colaborativos entre empresas e IES en ADT.
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Capitulo 6

Las capacidades de absorcion tecnoldgica:
una mirada centrada en la adquisicion
de latecnologia’

Florentino Malaver Rodriguez
Marisela Vargas Pérez
Felipe Ardila Camelo

n este capitulo se acude a técnicas de descubrimiento de conocimiento
para indagar de manera exploratoria por las capacidades de absorcién
desplegadas por las empresas industriales de Bogotd y Cundinamarca
(ByC) cuando adquieren tecnologias exégenas. Tales capacidades son
analizadas a través de los recursos humanos y las précticas utilizadas para
dicha incorporacién. Para ello se estructura un marco analitico y meto-
dolégico, que articula el marco conceptual y algunas técnicas de visuali-
zacién de asociacion entre variables y de busqueda de patrones ocultos en
la informacién.
En el estudio se utiliza la informacién arrojada por la Encuesta de De-
sarrollo Tecnolégico e Innovacién de Bogotd y Cundinamarca (EIByC),

' Losautores agradecen la colaboracién y los valiosos aportes de Nelson Obregén (PhD), director

del Doctorado de Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana.
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realizada en el 2005, en la cual se indaga de manera explicita por esta
problemitica. El trabajo consta de cuatro secciones. En la primera se pre-
senta el enfoque analitico que orienta el ejercicio; en la segunda, el marco
metodoldgico; en la tercera, el andlisis de los resultados obtenidos, y, por
tltimo, las conclusiones obtenidas, leidas desde la perspectiva de la politica.

ENFOQUE ANALITICO

Para algunos autores, las brechas comerciales se explican por las brechas
tecnoldgicas (Hurtienne y Messner, 1999). Para otros (Pérez, 2001), el
éxito de cualquier estrategia de desarrollo de los paises menos avanzados
dependerd de su capacidad para aprovechar las oportunidades que abren
las revoluciones tecnolégicas generadas en los paises desarrollados, esto es,
dependerd de sus capacidades para adquirir, adaptar y, ojald, desarrollar
las nuevas tecnologias.

Experiencias recientes de industrializacién tardia muestran que el
desarrollo de las capacidades tecnoldgicas es el resultado de un proceso
de aprendizaje que corre paralelo a los de industrializacién y desarrollo
productivo (Kim y Nelson, 2000; Lee, 2000). Ese proceso transita por
varias etapas: primero, por una fase duplicativa, en la que predomina la
copia de productos y procesos desarrollados en los paises avanzados; luego,
por una fase de imitacién creativa, en la que se adaptan y mejoran esas
tecnologias, procesos y productos; por dltimo, por una fase generativa,
en la cual se crean nuevos procesos y productos que estdn situados en la
frontera tecnolégica y competitiva.?

En paises en via de desarrollo que, como Colombia, todavia no han
alcanzado la tercera etapa, las capacidades para incorporar y usar de manera
creativa las tecnologias desarrolladas en los paises mds avanzados resultan
fundamentales para su desarrollo tecnolégico y su competitividad. Esto
se debe a que el grueso del cambio técnico que en ellos se registra es exé-

2 Esta taxonomia corresponde a una adaptacién hecha por Malaver y Vargas (2006), y que resulta

de combinar las desarrolladas por Kim y Nelson (2000) y por Lee (2000).
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geno. El desarrollo de esas capacidades de absorcién tecnoldgica depende
en buena medida de los aprendizajes generados por arduos procesos de
transferencia tecnoldgica, que trascienden las compras pasivas —producto
de la confianza en que el cambio técnico es transparente y viene incorpo-
rado en las maquinarias y equipos adquiridos—.

Pese a la importancia estratégica de las capacidades de absorcién para
acelerar el trdnsito hacia estadios mds avanzados de desarrollo tecnolégico,
este tema no es abordado de manera explicita en las encuestas de inno-
vacién y desarrollo efectuadas en América Latina. Un intento de aproxima-
cién al tema se efectud, aunque de manera parcial, en la EIByC, realizada
en el 2005 (Malaver y Vargas, 20006). Por ello, este trabajo se centra en los
resultados arrojados por dicha encuesta.

La EIByC permite indagar por las capacidades de absorcién en las
empresas de ByC desde dos de las perspectivas analiticas mds importantes:
la neocldsica y la evolutiva. En el primer caso, tal como lo senala Arundel
(2007), la mirada se centra en los inputs y los outputs de los procesos de
innovacidn. Para nuestro caso, los primeros aluden a los recursos tecnolé-
gicos, esto es, los recursos humanos, financieros, infraestructuras fisicas y
tecnoldgicas (departamentos de I+D, etc.); los segundos, a los resultados
en materia de incorporacién de maquinaria y equipo, como una variable
proxy de la absorcién tecnolégica.?

En el segundo caso, la mirada se centra en los procesos de aprendizaje
generados por la adquisicién, asimilacién y explotacién creativa de las
tecnologfas incorporadas a las empresas. Esos aprendizajes se acumulan y
se constituyen en la base para los nuevos desarrollos de las capacidades de
absorcién de las tecnologias adquiridas, que son path dependent (Dahlman
y Nelson, 1993).

Esos aprendizajes son, ademds, indispensables para el éxito de la
absorcién pues, como lo senalan Nelson y Sampat (2001), una implan-
tacién exitosa de nuevas tecnologias fisicas requiere tecnologias sociales
congruentes con ellas, y esto demanda la mayoria de las veces cambios en

3 Asunto sobre el cual se ahondard mas adelante.
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las rutinas organizacionales, es decir, en las pricticas que se despliegan
cuando se hacen las cosas. Esos aprendizajes a su vez, se acumulan, y de
esta forma se van desarrollando las capacidades tecnoldgicas, expresadas
en nuevas o mejores practicas para absorber el cambio técnico.

MARCO METODOLOGICO

En concordancia con el enfoque analitico, se establece un marco concep-
tual centrado en las capacidades de absorcién tecnoldgica de la firma, a
partir del cual, en un segundo momento, se definen las variables y rela-
ciones entre ellas; luego se describen las técnicas de descubrimiento que se
utilizan en el trabajo, y, finalmente, este marco conceptual y las técnicas
se articulan en un protocolo, que define las actividades seguidas para el
logro de los objetivos buscados.

MARCO CONCEPTUAL

Por capacidades se entiende lo que una empresa es capaz de hacer (Grant,
2005). Estas se expresan en la forma como se hacen las cosas, en este caso,
en las practicas para absorber las tecnologias. Las capacidades de absor-
cién se definieron originalmente con Cohen y Levinthal (1990) como la
habilidad de una firma para reconocer el valor de la nueva informacién
externa, para asimilarla y aplicarla con fines comerciales.

Muiltiples estudios se han nutrido de este trabajo seminal. Entre ellos
se destaca el realizado por Zahra y George, quienes ponen la nocién de
capacidad de absorcidn en una perspectiva dindmica y la definen como el
“conjunto de rutinas organizacionales y de procesos estratégicos por los
cuales las empresas adquieren, asimilan, transforman y explotan conoci-
miento con el propésito de crear valor” (2002: 198).

Zahray George (2002) también plantean un “modelo extendido de las
capacidades de absorcién” (Vega ez al., 2008: 4), conformado por cuatro
dimensiones: la adquisicion, referida a las capacidades de una firma para
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identificar y adquirir conocimiento externo que es critico para su opera-
cién; la asimilacion, relacionada con los procesos que le permiten a la firma
analizar, procesar, interpretar y entender esos conocimientos (tecnologfas);
la zransformacion, referente a la capacidad, para combinar el conocimiento
existente en la empresa con el nuevo conocimiento adquirido y asimilado,
y la explotacion, concerniente a las rutinas, que le permiten extender, refinar
y apalancar las capacidades existentes o crear unas nuevas por la incor-
poracién en las operaciones de la empresa del conocimiento adquirido y
transformado. A las dos primeras las consideran capacidades potenciales,
y las dos dltimas, realizadas.

Dadas las limitaciones de la fuente de informacién empleada —y de
las encuestas en general— para captar fenémenos organizacionales tan
complejos y dindmicos como este, aqui se trabaja con la primera dimen-
sién, esto es, la de adquisicién (o incorporacién) de los conocimientos
(tecnologias) externos; pero se profundiza en la indagacién por los procesos
de adquisicién, descomponiéndolos en las actividades de identificacidn,
seleccién y negociacién de las tecnologias que se van a incorporar a la em-
presa. Alli se despliegan précticas (rutinas) que reflejan distintos niveles de
capacidades acumuladas. Las mds desarrolladas, se considera, al igual que
en Zahra y George (2002), tendrdn un potencial de contribucién mayor
ala asimilacién, transformacién y explotacién, es decir, a la generacién de
valor agregado y competitividad de la empresa.

DEFINICION DE VARIABLES

De acuerdo con el enfoque analitico y el marco conceptual definidos, se
seleccionaron las variables relacionadas con los recursos, con las précti-
cas (en las que se despliega el nicleo de las capacidades) para adquirir la
tecnologia y con los desempenos tecnolégicos, en los que se expresan los
resultados de la capacidad de absorcién tecnoldgica, en la dimensién aqui
estudiada. De esta forma, se puede diferenciar una légica més cercanaala
perspectiva neocldsica, centrada en la relacién input-output, esto es, entre
los recursos y los desempenos, y otra mds cercana a la evolutiva, en la que
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entran juego los procesos que median entre los inputsy los outputs, a través
de las pricticas (rutinas) donde se generan el grueso de los aprendizajes.

En lo referente a los recursos, se opté por centrar la atencién en los
recursos humanos, pues existe un amplio consenso en que los conocimientos
encarnados en las personas que laboran en las firmas son fundamentales
para las capacidades de absorcién. En este trabajo se considera el compo-
nente del conocimiento individual més fécilmente mensurable, esto es, el
nivel de formacién formal del personal ocupado —pregrado, tecnolégica,
posgrado, etc.— (Lall, 1994; Vega ¢z al., 2008).* Ademds, se considera su
ubicacién dentro de las dreas funcionales de la empresa y los departamen-
tos de investigacién y desarrollo (I+D) o sus sustitutos. Tal informacién
resulta atil para establecer la relacién existente entre el desarrollo relativo
de los recursos humanos y los desempenos en materia de las tecnologfas
incorporadas.

Respecto a las pricticas (o rutinas) para adquirir la tecnologia, se con-
sideraron las desplegadas en los procesos de identificacién, seleccion y
negociacién de tecnologias (incorporadas en la maquinaria y equipo
importadas). Estas précticas pueden posibilitar una difusién acelerada y
creativa de las nuevas tecnologias o, por el contrario, contribuir a acre-
centar la dependencia y el atraso tecnolégico (Malaver y Vargas, 20006),
dependiendo tanto del caricter estratégico de las tecnologias adquiridas
como de las capacidades para identificarlas y negociar su transferencia.’

En el proceso de identificacidn, las pricticas pueden revelar desde las
capacidades mds desarrolladas —por ejemplo, cuando la empresa adelan-
ta ejercicios de prospectiva o de vigilancia tecnolégica, con sus andlisis
cienciométricos derivados de consultas de bases bibliogréficas o de pa-

Los otros componentes, como las habilidades, resultantes de los aprendizajes (en su mayoria
técitos), producto de la experiencia, y la creatividad, son muy dificilmente medibles, sobre

todo en encuestas.

Cabe recordar que la contribucién de esas tecnologias exégenas incorporadas a la competitivi-
dad dependerd también de la capacidad de combinarlas con las existentes en la empresa, de la
capacidad de usarlas creativamente y de generar nuevos conocimientos (Nonaka y Takeuchi,
1994; Zahra 'y George, 2002). Aqui, tal como se dijo, el andlisis sélo contemplard su incorpo-

racién.
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tentes— hasta las mds bésicas —cuando acude solamente a los proveedo-
res—. En el caso de la seleccion, las pricticas pueden cubrir desde estudios
de factibilidad y andlisis de riesgo tecnoldgico hasta el simple chequeo de
las caracteristicas de las tecnologfas frente a las especificaciones técnicas
requeridas. Los procesos de negociacién, entre tanto, pueden abarcar desde
la transferencia de conocimientos, que permitan el dominio de las tec-
nologfas, su explotacién comercial y su uso creativo o la celebracién de
contratos para la investigacién conjunta con el proveedor, hasta la compra
pasiva de la tecnologia como un artefacto (Malaver y Vargas, 2000).

En lo referente a los desempenos en que se expresan las capacidades de
absorcidn, como ya se menciond, dada la naturaleza especialmente exégena
del cambio técnico en nuestros paises (Jaramillo ez 4/., 2000), la mirada en
este trabajo se centra en el cambio técnico incorporado en las maquinarias
y equipos adquiridos por las empresas.°

Al respecto, es util la distincién que establecen Bell y Pavitt (1993),
quienes dividen las capacidades en productivas y en tecnoldgicas. Las ca-
pacidades productivas se refieren a los bienes de capital, al conocimiento
y a las destrezas laborales que sirven para producir con una tecnologia
determinada. Por el contrario, las capacidades tecnoldgicas se refieren a
los recursos y habilidades para gestionar y generar el cambio técnico, in-
cluidos los conocimientos, las experiencias y los vinculos institucionales.

En el caso de las capacidades productivas, la adquisicién de maqui-
naria y equipo, que es donde aqui estd centrada la indagacién, se traduce
en incorporaciones que no generan cambio técnico; en el segundo caso,
la adquisicién genera procesos de aprendizaje, que se traducen en cam-
bio técnico. Cuando esas adquisiciones surgen en medio de procesos de
innovacion, el cambio técnico no sélo es mayor, sino que es generado en-
dégenamente. Por ello, aunque en general la adquisicién de maquinaria y

¢ Por las limitaciones de la EIByC no se consideraron las tecnologfas desincorporadas al capital

(licencias), pues en esta, como en la gran mayorfa de las encuestas, incluida la Community
Innovation Survey (CIS), esas tecnologias hacen parte de las que estdn vinculadas a los procesos
y capacidades de innovacién. La distincién entre capacidades de absorcién y de innovacién

desborda los alcances de este trabajo.

F 129

0 Innovacion en Colombia.indb 129 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

equipo conlleva modernizacién para la empresa, a efectos de establecer su

contribucién al desarrollo tecnolégico (por el cambio tecnoldgico incor-

porado), es preciso diferenciar entre la maquinaria y equipo que (Malaver

y Vargas, 2009):

No representa desarrollo tecnolégico, esto es, maquinaria y equipo
(nuevo o usado) destinados a la produccién de bienes o servicios,
con caracteristicas similares a las que tienen los existentes en la em-
presa. Por lo tanto, son tecnologias convencionales, en el sentido
de que ya existen en la empresa. En consecuencia, pueden mejorar
las capacidades productivas, pero no las tecnoldgicas.’

Produce un desarrollo tecnolégico, esto es, maquinaria y equipo
(nuevo o usado) destinados a la produccién de bienes o servicios
con caracteristicas significativamente diferentes o sustancialmente
mejoradas frente a las que tienen los existentes en la empresa. De
este modo, contienen una nueva tecnologia y provocan procesos
de aprendizaje y, por lo tanto, se traducen en cambio técnico.
Estd vinculada de manera directa con un proceso de innovacién,
entendido este como aquel que convierte ideas en productos,
procesos, técnicas organizacionales o de marketing nuevas o sig-
nificativamente mejoradas. Dicho proceso de innovacién puede
deberse tanto a la generacién de conocimiento tecnolégico como
a una aplicacién creativa del existente.

En consecuencia, no toda maquinaria y equipo trae consigo cambio

técnico incorporado, y esto puede acontecer incluso cuando son nuevos.

Para establecer en qué medida lo ha generado puede resultar util la ante-

rior clasificacién.®

7

8

En el sentido dado a estas por Bell y Pavitt (1993).

Estos matices sobre la relacién entre la incorporacién de maquinaria y equipo y el

cambio técnico representa un avance de la Tercera Encuesta colombiana frente a otras
encuestas internacionales, que no lo desarrollan (Malaver y Vargas, 2009).
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TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

El Knowledge Discovery in Database (KDD), o mineria de datos, es una
herramienta para el andlisis de grandes voliimenes de datos, de los cuales
es necesario extraer o “minar” informacién que genere conocimiento. Esta
permite transformar los datos (materia prima) en informacién atil (pro-
ducto), y luego esta se transforma en conocimiento (Polanco, 2009). Para
ello, esta se apoya en una serie de técnicas estadisticas avanzadas y de inteli-
gencia artificial, con el fin de descubrir patrones ocultos en la informacién.
El uso de estas herramientas resulta mds robusto que el andlisis estadistico
cldsico para describir fenémenos complejos (Morgan y Kaufmann, 2005).

En general, la minerfa de datos se puede catalogar en dos categorias:
minerfa descriptiva y mineria predictiva (Jiawei y Kamber, 2006). La pri-
mera caracteriza las propiedades generales inherentes a los datos (patrones
estructurales), generando modelos de caja blanca donde la estructura del
proceso puede interpretarse; la segunda puede plantear modelos de caja
negra para realizar predicciones inferidas de los datos. Estos modelos pro-
ponen una solucién eficiente interpolando o extrapolando, pero poseen
una baja capacidad interpretativa.

Para el andlisis de las capacidades de absorcién tecnoldgica, en parti-
cular las activadas en los procesos de adquisicion de tecnologias externas a
las empresas industriales de ByC, aqui se utiliza el KDD con el propésito
de extraer reglas de asociacién entre las variables y su clasificacién. Esto se
hace desde una perspectiva descriptiva y con modelos de caja blanca, que
muestran patrones estructurales.

En concordancia con el cardcter introductorio al uso de las herra-
mientas del KDD, aqui se realiza un ejercicio que parte de un estudio
exploratorio bdsico, basado en andlisis de correlacién no lineal y técnicas
de visualizacién, que permiten establecer correlaciones entre las variables
y visualizar la textura de los patrones. Luego se intenta identificar patro-
nes y reglas de asociacién entre las variables definidas, usando como técni-
cade descubrimiento los drboles de decisién, que ofrecen la posibilidad de
determinar una estructura de reglas comdn a los datos (Quinlan, 1986).
Enseguida se efectia una breve presentacién de esas técnicas.
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Andlisis exploratorio basico

Para el primer andlisis exploratorio de los datos se emplean diagramas de
dispersién y de correlacién de las variables. La visualizacién de las variables,
aunque parezca trivial, aporta una nocién bdsica de la estructura de los
datos. Ademds, es importante tener un estadistico de la correlacién entre
las variables. Correlacién que, por lo general, no es lineal, y por ello las
estadisticas de correlaciones lineales no siempre son un estimativo adecua-
do. A fin de describir ese tipo de relacidn, existen estadisticos no lineales
como la informacién mutua promedio (AMI, por su sigla en inglés?),
basada en la teorfa de la informacién (Shannon, 1948), que cuantifica la
informacién que genera el conocimiento de una variable X, cuando se
tiene incertidumbre respecto a otra variable X ; en otras palabras, sefiala
cudnta incertidumbre acerca de la variable X, se reduce al conocer X. Ast
no necesariamente tiene que existir una relacién lineal entre las variables
para que se vislumbre su asociacién (Griéfico 1).

Grafico 1
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La informacién mutua entre dos variables (AMI) X, yX,, notada por

I(XLXZ), se define como:

](xl,x2)= H(xl)—H(x1 |x2)

I(xl,x2)= 2 2 P(xl,xz)logm

& .4 2(x) p(x,)

Donde H(X)) es la entropia de X ; H(X||X)) es la entropia de X, dado
X; p(X| X)) es la funcién de probabilidad conjunta entre las variables X,
yX,, p(X)) y p(X)) son las funciones de probabilidad marginales.

Ahora bien, dado que la informacién se calcula en bits, es necesario
reescalarla entre 0y 1, dividiendo la informacién de las dos variables entre
la informacién de la variable que se conoce, asi:

1(X,,X,)

P~ H(x)

La interpretacién de este estadistico es similar a la del coeficiente de
correlacién lineal: entre mayor sea el AMI mayor correlacién existe; pero
con la diferencia de que un AMI desde 0,1 puede ser significativo (Yao,
2003), es decir, se reduce la incertidumbre de la variable desconocida.

Busqueda de reglas de asociacién

Dado que las bases de datos contienen registros de los fenémenos que
pueden asociarse a conceptos o clases, cabe preguntarse por la existencia
de reglas estructurales ocultas, expresadas en los patrones generados por
el sistema objeto de andlisis, el cual puede analizarse como una maquina
de inferencia légica, en la que de acuerdo con una entrada determinada
se genera una salida.'

% Un ejemplo se encuentra en el Anexo 1.
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Los arboles de decisiéon'

Un drbol de decisién es un diagrama de flujo con estructura de drbol, donde
cada nodo representa un atributo; cada rama, el valor que toma el atributo,
y cada hoja, las clases de salida. Los drboles de decisién pueden interpre-
tarse como las reglas de clasificacién de un conjunto de datos. También
pueden interpretarse como una técnica para reducir la dimensionalidad
de un conjunto de datos, basada en la métrica de entropia entre las varia-
bles." Algoritmos como el ID3 y J48 buscan reducir el niimero de infe-
rencias l6gicas, midiendo la ganancia de informacién entre las variables
de entrada y la de salida. Esto en contraposicién con los métodos lineales,
como el de componentes principales, que se basan en la explicacién de la
variabilidad de los datos.

ARTICULACION DEL MARCO CONCEPTUAL Y LAS TECNICAS DE KDD

Para realizar el ¢jercicio de identificacién de las capacidades de absorcién
tecnolégica, se articula el marco conceptual y las técnicas de KDD, senala-
das en pdginas anteriores, siguiendo el protocolo de modelacién propuesto
por Jiawei y Kamber (2006). En consecuencia, el ejercicio de indagacién
consta de las actividades sefaladas en el Gréfico 2.

T Véase Anexo 1.

2 Laentropia indica el limite tedrico para la compresién de los datos o la informacién contenida

en el mensaje.
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Gréfico 2
Metodologia de modelacion

Determinacion
Encuesta — ;
de las variables

Extraccion de los

datos necesarios

para calcular las
variables

Depuracién de

los datos

Calculo de las

variables

Analisis basico
exploratorio Analisis de correlacién
no lineal

Busqueda de Arboles de decisién
reglas D3, J48

Analisis de
resultados

Fuente: adaptado de Jiawei y Kamber (2006).
Determinacién y extraccion de las variables
La informacién utilizada proviene de la EIByC, encuesta realizada en el

2005 por la Cdmara de Comercio de Bogotd y el Observatorio Colombia-
no de Ciencia y Tecnologfa, cuyos resultados se publicaron en Malaver y

F 135

0 Innovacion en Colombia.indb 135 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

Vargas (2006)." Enseguida se describen las variables construidas a través de

las cuales se busca captar los grados de desarrollo de los recursos humanos,

de las précticas para la adquisicién de la tecnologia (incorporada al capital)

y el desempefo en materia de absorcién asociado a la incorporacién de

tecnologia (Cuadro 1).

Cuadro 1

Descripcion de las variables construidas

Nombre dela
variable

Valores

Recursos humanos

NivelRH1

El maximo grado de formacién en la empresa es tecnélogo o educacién
secundaria

El maximo grado de formacién en la empresa es especializaciéon o profesional

El maximo grado de formacién en la empresa es doctorado o maestria

NivelRH2

El maximo grado de formacién en produccién o |+D es tecnélogo o educa-
cién secundaria

El méaximo grado de formacion en produccion o 1+D es especializacion y/o
profesional

El méaximo grado de formacion en produccion o |+D es doctorado o maestria

Practicas para adquirir tecnologias

NivelFuentes
(fuentes de
identificacion)

Proveedores/clientes y seguimiento a los competidores

Asistencia a ferias tecnoldgicas, busquedas electronicas, referenciacion de
empresas internacionales, participacion en redes de informacion tecnoldgica,
consulta de publicaciones especializadas

Ejercicios de vigilancia cientifica-tecnolégica, ejercicios de prospectiva tec-
noldgica

13

Continta

El universo del estudio estd conformado por 2.404 empresas manufactureras de Bogotd y

Cundinamarca con més de 10 empleados en el 2002 —segun los registros mercantiles de la

CCB y los directorios industriales del Departamento Administrativo Nacional de Estadisti-

ca (DANE)—, a partir del cual se realizé un muestreo aleatorio estratificado. El tamafio de

muestra fue de 400 empresas, que es representativa para el Cédigo Industrial Internacional

Uniforme (CIIU) revisién dos, a tres digitos, con un error estdndar relativo de 3,73%. Ademds,

se calcularon factores de expansién para cada uno de los grupos establecidos de la CIIU, con

el fin de estimar los indicadores para el universo estudiado.
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Nombre dela

; Valores
variable
. . 1 | Chequeo frente a especificaciones requeridas
NivelMétodo a P q
(para seleccio- | 2 | Estudios de factibilidad tecnoldgica o econémica
nar la tecno- - . . . - .
3 Analisis del impacto competitivo de la tecnologia o andlisis del riesgo de la
logia . L -
gia) inversion tecnoldgica
: Contratos de know how, capacitacion en la planta, contratos de servicios tec-
noldgicos, contratos llave en mano
NivelAcuerdos o T
L Capacitacion en la planta del proveedor, acuerdos para actualizacion tecno-
(negociacion o L .
delat 2 | légica posventa, acuerdos para acceder a conocimientos para reparaciones o
e latecno-
i adaptaciones; para acceder a documentacion técnica
logia)
3 Contratos de asistencia técnica para hacer adaptaciones al medio; acuerdos
para investigaciones puntuales
Desempenios en la adquisicion de tecnologias
1 Maquinaria y equipo usado, tecnologias convencionales (similares a las exis-
. tentes en la empresa
NivelTecnolo- presa)
gias ) Nuevas tecnologias que provocaron cambios significativos o saltos frente a
(adquiridas) los existentes o ventajas tecnoldgicas
3 | Incorporacion para apoyar procesos de innovacion

Fuente: elaboracion propia a partir de EIByC (2005).

Ademds, se consideraron variables asociadas con el tamano y el grado
de innovacién de las empresas. Para el tamafio (tamafoEmpresa) se defi-

nieron las siguientes categorfas:

1: empresas con menos de 20 empleados y 2: empresas de 20 a 49

empleados, que se denominaron pequenas empresas.

3: empresas de 50 299 empleados y 4: empresas de 100 a 199 emplea-

dos, que corresponden a las empresas medianas.

5: empresas con 200 o mds empleados, o empresas grandes.
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Para el grado de innovacién (gradoInnovacién) se establecieron las
siguientes agrupaciones:'*

NI: las empresas no innovadoras, es decir, aquellas que no han adelan-
tado ningln esfuerzo o actividad para innovar.

PI: las empresas potencialmente innovadoras, las que han adelantado
actividades de innovacién, pero ain no han alcanzado desarrollos
(en proceso o en producto) novedosos para el mercado donde
compiten.

IA: las empresas innovadoras en sentido amplio.

[E: las empresas innovadoras en sentido estricto, es decir, aquellas que
han obtenido innovaciones de producto o proceso, como resultado
de actividades formales de I+D y que son nuevas para el mercado
internacional o patentadas.

Depuracion y célculo de los datos

Para el andlisis exploratorio bésico se extrajo a un Data Warehouse la in-
formacién de la base de datos de la EIByC necesaria para el cdlculo de
las variables. Y con esta se generaron las diferentes configuraciones de vi-
sualizacién de los datos. Con base en el criterio experto se calcularon los
diferentes valores categoriales de las variables y se establecieron los dife-
rentes patrones del modelo.

La aplicacién de los drboles de decision exige que los patrones de entre-
namiento que se usen para calibrar un drbol ID3 o J48 sean congruentes,
es decir, para una entrada s6lo puede existir una salida. En los datos obte-
nidos de las encuestas se presentaron maltiples incongruencias, por lo que
fue necesario generar un algoritmo para depurar los patrones, agregando
etiquetas dummy, a fin de eliminar las ambigiiedades. Con los patrones
depurados se corrieron diferentes configuraciones de patrones de entrada.

" Esta clasificacién parte de la propuesta en Durdn ef al. (1998) y de los ajustes realizados por

Malaver y Vargas (2006).
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Andlisis exploratorio basico

Inicialmente se indagé por la relacién entre el nivel de formacién de los
recursos humanos y el desempeno en la adquisicién. Luego, se auscult6
por la asociacién entre las précticas de adquisicién y los desempefios en
términos de la tecnologia incorporada. Y en ambos casos se traté de veri-
ficar si el tamano y el grado de innovacién son factores discriminantes en
esas relaciones. Para ello se utilizaron diagramas de dispersién y analisis
de la correlacién no lineal entre las variables.

Busqueda de reglas

Luego del andlisis exploratorio bdsico, en un tercer momento, se indagé
por la asociacién entre los niveles de formacién de los recursos humanos,
el desarrollo de las practicas de gestidén para adquirir las tecnologfas y los
desempenos alcanzados. Para ello, se buscé identificar los patrones ocul-
tos en la informacién sobre dichas variables, utilizando la técnica de los
drboles de decisién.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de
las técnicas de minerfa de datos, descritas en la seccién anterior, con el fin
de ahondar en la identificacién de las capacidades de absorcién desple-

gadas en la adquisicién de las tecnologfas incorporadas por las empresas

industriales de ByC.

RESULTADOS DEL ANALISIS EXPLORATORIO
Como es propio de un andlisis exploratorio, la indagacién por la asocia-

cién entre los recursos humanos y el desempefio alcanzado en materia de
absorcién de conocimiento externo por parte de las empresas, mediante
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la adquisicién de la tecnologfa, inicié con una mirada a la relacién entre
el nimero de empleados con diferentes niveles de formacién en toda la
empresa (variable de entrada) y las distintas caracteristicas de la tecno-
logia adquirida (variable de salida), en términos del cambio tecnoldgico
que pudo traer incorporado. Esto se hizo contrastando los resultados por
tamanos de empresa y de acuerdo con los grados de innovacién obtenidos
por las empresas.

En ese primer ejercicio se utilizaron las variables correspondientes de
la EIByC y, en ninguno de los dos casos, esto es, ni por tamafios o grados
de innovacidn, se identificaron patrones claros en la relacién. A titulo de
ejemplo, en el Grifico 3 se presentan los diagramas de dispersién para el
caso de las empresas grandes.” El grifico muestra que, de acuerdo con
el AMI, existe una correlacién significativa para el caso de los empleados
profesionales, tecnélogos y con doctorado. Pero segtin las medias, deno-
tadas por los circulos, no es posible visualizar, en ninguno de los casos, un
patrén claro entre los recursos humanos y los desempenos. Cabe advertir
que esa situacion se repite cuando el lente se enfoca en el personal ocupado
en las dreas de produccién y de I+D.

En un segundo momento se indaga por la correlacién entre las practi-
cas usadas para la adquisicién de la tecnologia —en los procesos de iden-
tificacion, seleccidon y negociacidn—, que corresponden a las variables de
entrada, y el desempeno como variable de salida. Entre estos tres procesos
s6lo se identifican algunos patrones de relacién en el caso de los acuerdos
producto de la negociacién para la adquisicién de la tecnologfa.

En el diagrama de dispersion, el nimero puesto en la parte superior izquierda (el 5) indica el
tamafo de la empresa (grande en este caso); junto a este aparece el estadistico AMI, asi como
el de correlacién lineal (CorrL), dentro del gréfico; los circulos indican la media del niimero de
empleados y el nivel de tecnologias adquiridas, para el nimero de empresas que aparece junto
al circulo. Por ejemplo, hay 6 empresas (grandes) que tienen en promedio 0,5 empleados con

doctorado y un nivel de tecnologias de tres.
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Gréfico 3
Relacion entre recursos humanos y adquisicion de tecnologia, segun diagramas de
dispersion en empresas grandes (tipo 5)
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de la EIByC (2005).
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Tal como se puede visualizar en el Gréfico 4, excepto en el caso de las
empresas mds pequenas (1 en el gréfico), en las que este tipo de acuerdos no
se presentan, en las demds se visualiza una relacién positiva entre el grado
de complejidad de los acuerdos bajo los cuales se negocia la tecnologia y el
grado de absorcién tecnoldgica alcanzado con las tecnologias adquiridas.
Sin embargo, la estructura de correlacién no es muy clara.

Gréfico 4
Relacién entre practicas de negociacién y adquisicidn de tecnologia, segtin diagramas
de dispersion por tamanos de empresa
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4 AMI: 0,015712 CorrL: 0,14907
6

£ 3 \ \ \ \
5
g28 -
(o]
8
826 | —
o
=
3
o 24 T
o
@
=
Z22

| | | | 2 | | | | 1

2 \ \ \ \ ! \ \ \ \
1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2
NivelAcuerdos
5 AMI: 0,16467 CorrlL: 0,090249
11

g3 \ \ \ \ \
5
325 | |
©
2 5
g 2 % %
2
g
g 1.5 1
K
= 2
]

1,1 12 13 14 1,5 1,6 1,7 18 1,9 2

NivelAcuerdos

Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos de la EIByC (2005).

El mismo ejercicio se hizo para las précticas de identificacion y selec-
cién de la tecnologia, pero los resultados no fueron concluyentes. En el
primer caso, las empresas grandes (tamafo 5) exhiben las pricticas mds
desarrolladas, aunque son minimos los casos en que se realizan ejercicios de
vigilancia o prospectiva tecnoldgica para identificar los nuevos desarrollos
tecnoldgicos que se van a incorporar. No obstante, la correlacién es baja.
Para los otros tamanos no es posible visualizar patrones de tendencia en
los datos.

En el segundo caso se puede constatar que las empresas grandes y
medianas aplican los métodos més sofisticados de seleccién de la tecno-
logia —como los andlisis de impacto competitivo o de riesgo tecnoldgico
asociado a la maquinaria y equipo incorporado—, que revelan mayores
capacidades de absorcién acumuladas. Sin embargo, la correlacién es muy
baja segtin el AMI.
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En vista de que los resultados anteriores fueron poco concluyentes, se
exploraron todas las posibles relaciones entre los recursos humanos, las
précticas y los desempenos en la incorporacién de las tecnologias; pero en
este caso se utilizaron las variables construidas (y presentadas en el Cuadro
1), que toman los valores 1, 2 y 3, segtin los grados de desarrollo que refle-
jan. Para ello se calculd la correlacién de todas las posibles combinaciones
entre las variables.

Los resultados arrojados por el ejercicio de exploracién de la estructura
de las correlaciones, que se sintetizan en el Cuadro 2, indican que en ge-
neral existe una alta correlacién entre las practicas y el grado de absorcién
(desempeno) alcanzado mediante las tecnologias adquiridas. La mayor
correlacién (0,664) se presenta entre la complejidad de los métodos de
seleccién y el desempeno; la segunda mds alta se registra entre las practi-
cas para identificar las tecnologfas y el grado de absorcién representado
por estas, y la tercera, entre las pricticas de negociacién y el desempefio.

Cuadro 2
Correlacion entre las variables de analisis
Variable Variable AMI
nivelFuentes nivelMétodo 0,86797641
nivelMétodo nivelTecnologias 0,66412007
nivelFuentes nivelTecnologias 0,65393836
nivelMétodo nivelAcuerdos 0,52714879
nivelFuentes nivelAcuerdos 0,51749516
nivelAcuerdos nivelTecnologias 0,45565517
nivelTecnologias gradolnnovacion 0,30914455
tamanoEmpresa nivelTecnologias 0,09867053
nivelMétodo gradolnnovacion 0,09691862
nivelMétodo tamanoEmpresa 0,08980256
nivelFuentes tamafnoEmpresa 0,07722069
nivelRH2 tamafnoEmpresa 0,06632928
nivelRH1 tamanoEmpresa 0,06482818
Continda
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Variable Variable AMI
nivelAcuerdos tamanoEmpresa 0,06057764
nivelFuentes gradolnnovacion 0,05966964
nivelRH1 nivelRH2 0,05533315
nivelRH2 nivelAcuerdos 0,05471586
nivelAcuerdos gradolnnovacion 0,053897
nivelRH1 nivelTecnologias 0,05331664
tamafnoEmpresa gradolnnovacion 0,05142712
nivelRH1 nivelAcuerdos 0,04974498
nivelRH1 nivelMétodo 0,04674582
nivelRH2 gradolnnovacion 0,04391337
nivelRH1 nivelFuentes 0,04186351
nivelRH1 gradolnnovacion 0,03204323
nivelRH2 nivelMétodo 0,02809249
nivelRH2 nivelFuentes 0,02713568
nivelRH2 nivelTecnologias 0,02693407

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la EIByC (2005).

Cabe advertir que también existe una alta correlacién entre los niveles
de las distintas pricticas de adquisicidn, es decir, entre las fuentes de in-
formacidn para identificar las tecnologfas, los métodos para seleccionarlas
y los mecanismos de negociacién y acuerdos para su incorporacién, tal
como lo ilustra el Cuadro 2.

En la misma direccidn, el ejercicio muestra que existe una correlacién
relativamente alta entre el grado de absorcién tecnoldgica y los grados de
innovacién alcanzados por las empresas. Hecho que, por lo demis, resulta
consistente con lo senalado por la literatura, en cuanto a que los procesos de
innovaci6n son los mayores generadores de aprendizajes que se acumulan y
permiten mejores capacidades de absorcién de conocimiento, las cuales se
traducen en mejores practicas y desempefos en la adquisicién, asimilacién,
transformacién y explotacién de las tecnologias exégenas. Pero, como se
ha senalado, ese 4ambito de an4lisis desborda los alcances de este estudio.
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Por el contrario, los resultados muestran unas correlaciones bastan-
te pequenas entre los niveles de formacién de los recursos humanos y el
desempeno en materia de adquisicién. Igual acontece con la correlacién
entre los recursos humanos y las pricticas para la adquisicion de las tec-
nologias. Y esto sucede cuando se consideran los niveles de formacién en
toda la empresa (nivelRH1) o cuando se analiza sélo el personal ocupado
en las dreas de produccién y de I+D (nivelRH2). Esto, por lo demds, re-
sulta consistente con los resultados arrojados por los ejercicios anteriores.

RESULTADOS DE LA BUSQUEDA DE REGLAS

Luego del andlisis exploratorio se hizo un ejercicio orientado a identifi-
car los patrones ocultos en la informacién sobre las variables usadas para
indagar por las tres dimensiones del andlisis: recursos humanos, pricticas
y desempefos de adquisicién. Para ello, como se menciond, se utilizé la
técnica de los drboles de decision.'®

Inicialmente se generaron drboles mediante el algoritmo ID3 im-
plementado en la herramienta Weka, el cual clasifica la totalidad de los
patrones suministrados para la calibracién. Dado que la dimensionalidad
de los drboles generados por el conjunto de patrones de las empresas fue
muy elevada, se recurrié al algoritmo J48, que realiza una poda selectiva
de las ramas, facilitando la interpretacién de estos. Entre los patrones mos-
trados por el drbol de decisién representado en el Gréfico 5 se destacan las
siguientes reglas en las empresas industriales de ByC:

+  Siel nivel del método de selecciéon de la tecnologia es alto, entonces
el desempeno en la adquisicidn tecnoldgica es alto (en 30 casos).'’

Algunas indicaciones —pertinentes dado el cardcter introductorio del uso de estas técnicas—
sobre la forma de leer la informacidn arrojada por los drboles para identificar las reglas ocultas

se presenta en el Anexo 2.

Frente a un total de 144 casos considerados en el ejercicio.
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«  Siel nivel del método de seleccién de la tecnologia es medio y el
nivel de formacién de los recursos humanos en la empresa es me-
dio, entonces el desempeno en la adquisicién tecnoldgica es alto
(en 36 casos).

«  Si el nivel del método de seleccién de la tecnologia es medio, el
nivel de formacién de los recursos humanos en la empresa es alto
y las précticas de negociacién son altas, entonces el desempeno en
la adquisicidn tecnoldgica es alto (en 5 casos).

En este ¢jercicio se vuelven a evidenciar como relevantes las practicas de
gestién desplegadas para la adquisicién de las tecnologias, en este caso en
particular, los métodos para seleccionarlas y las practicas para negociaciar-
las, las cuales aparecen mediadas por el nivel de formacién de los recursos
humanos en toda la planta, antes que los concentrados en produccién o
actividades de I+D.

Un niimero importante de casos sigue otro patrén, claro, pero opuesto
a los anteriores, el cual indica que si el nivel del método de selecciéon de
la tecnologia es bajo, entonces el desempeno en la adquisicién tecnoldgi-
ca es alto. En los restantes patrones el nimero de casos es muy bajo o la
informacién es incompleta, razén por la cual no se ahonda en su andlisis.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados arrojados por estos andlisis efectuados en el dmbito de la
empresa y apenas exploratorios indican que los hallazgos en otros contex-
tos (paises y empresas) en torno a que el capital humano, evaluado, por el
nivel de formacién de las personas ocupadas en las empresas estd asociado
de manera positiva y significativa con las capacidades de absorcién del
conocimiento, en este caso, no se cumplen (Lall, 2001; Vega ez al., 2008).
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En ello pueden incidir varios factores presentes en las empresas indus-
triales de ByC: el minimo porcentaje de personas con formacién de maes-
tria y doctorado en las empresas, el hecho de que la inmensa mayoria de
ellas laboren en el drea administracién, que las personas con menor nivel
de formacién de toda la empresa se encuentren en el drea de produccién, o
que las personas que laboran en los departamentos de I+D o sus suceddneos
representen menos del 1% del total (Malaver y Vargas, 20006).

El hecho de que, en general, en las dreas técnicas el recurso humano
sea el menos formado o que la participacién del que labora en I+D sea
marginal en las empresas puede traducirse en que incidan muy poco en
la cultura y las estrategias empresariales, en las cuales la tecnologfa y la
innovacién no tienen un papel central, fenémeno en el cual coinciden
distintos trabajos efectuados en el pais (Vargas ez a/., 2003; Calderén ez
al., 2009). En ese sentido, es posible que el foco y las mayores capacidades
empresariales se encuentren en las dreas comerciales o de produccién, como
senala para otros contextos Rangone (1999), o como sugieren a titulo de
hipétesis Malaver y Vargas (2006), para la industria de ByC.

En esos resultados también pueden incidir razones de indole meto-
dolégica. Por ejemplo, no haber usado porcentajes de trabajadores segun
niveles de formacién, que permitieran mejorar la comparacién entre las
diferentes perspectivas desde las cuales se abordaron las empresas (por ta-
manos y grados de innovacién), o no mirarlas de acuerdo con tipologfas
relacionadas con la intensidad en el uso de las tecnologias.

En todo caso, los resultados del andlisis precedente indican que aquello
que en otros contextos es una buena premisa de partida, en la industria de
ByC es un fenémeno que debe estudiarse en profundidad, si se quieren
formular politicas realistas. De otro modo, estas serdn, cuando menos,
ineficaces.

Ahora bien, los resultados sugieren, aunque no de manera conclu-
yente, que las capacidades de absorcién acumuladas y desplegadas en
las précticas para adquirir las tecnologias externas tienen una incidencia
positiva e importante en el grado del cambio tecnoldgico incorporado
y en los aprendizajes suscitados por el tipo y forma de adquisicién de la
maquinaria y equipo.
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Esos resultados sugieren finalmente que, en este caso, la relacién
directa entre inputs y outputs no es automdtica, que en los procesos se
ponen en juego capacidades acumuladas y aprendizajes que inciden en
grado significativo en los resultados (desempefos alcanzados). Esto resulta
favorable a los planteamientos evolutivos, incluso cuando se usa informa-
cién proveniente de instrumentos como las encuestas de innovacién que,
por su naturaleza, resultan bastante limitadas para captar fenémenos tan
complejos y dindmicos como los asociados a las capacidades de absorcién.

CONCLUSIONES

En los ejercicios efectuados no se encuentra una relacién clara entre el
nivel de formacién de los recursos humanos y los desempenos alcanzados
en términos de la absorcién de conocimiento externo, por la via de la ad-
quisicién de la tecnologia. En consecuencia, antes que asumirse como una
premisa de partida la relacién positiva entre el capital humano y el cambio
técnico, en el caso estudiado esta relacién debe considerarse como proble-
mdtica y, por lo tanto, debe estudiarse con mayor profundidad, a fin de
disenar politicas e instrumentos de estimulo mds acordes con esta realidad.

Los resultados muestran, por el contrario, que la asociacién entre
las capacidades para la absorcién de ese conocimiento, expresadas en las
précticas de incorporacién de las tecnologias exgenas a las empresas y
el desempefio alcanzado en su adquisicién es positiva. Por lo tanto, en el
diseno de las politicas deberia estimularse de manera explicita este factor,
y en las encuestas, ser objeto de indagacién.

Estos resultados, dado su cardcter exploratorio, no son concluyentes.
Sin embargo, dejan abiertos promisorios interrogantes en torno a la me-
dicién de las capacidades de absorcién y sugieren la necesidad de efectuar
estudios y utilizar herramientas metodoldgicas que permitan ahondar en
la caracterizacién de este fenémeno, vital para el desarrollo tecnoldgico

de paises y regiones en via de desarrollo.
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ANEXO 1

EJEMPLO BUSQUEDA DE REGLAS DE ASOCIACION

Un ejemplo para ilustrar la bisqueda de reglas de asociacién es el problema

del clima en la decisién de juego de un partido de tenis (Quinlan, 1986).

En este caso existen cuatro atributos de entrada: prondstico, temperatura,

humedad y viento, y uno de salida: si la persona juega o no al tenis. Estos

atributos estdn etiquetados en diferentes categorias como lo muestra el

Cuadro 1.

Cuadro 1

Patrones del ejemplo del clima

Pronéstico Temperatura Humedad Viento Juega

Soleado Caliente Alta FALSO No
Soleado Caliente Alta VERDADERO No
Nublado Caliente Alta FALSO Si
Lluvioso Templado Alta FALSO Si
Lluvioso Frio Normal FALSO Si
Lluvioso Frio Normal VERDADERO No
Nublado Frio Normal VERDADERO Si
Soleado Templado Alta FALSO No
Soleado Frio Normal FALSO Si
Lluvioso Templado Normal FALSO Si
Soleado Templado Normal VERDADERO Si
Nublado Templado Alta VERDADERO Si
Nublado Caliente Normal FALSO Si
Lluvioso Templado Alta VERDADERO No

Fuente: Quinlan (1986).
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En este caso, el prondstico y la temperatura tienen tres categorias; la
humedad y el viento, dos, y la variable de decisién, dos. Esto genera 36
posibles combinaciones, de las cuales 14 estdn presentes en la tabla de
patrones. Por ejemplo, un patrdn se expresa asi:

Siel pronéstico=soleado y la temperatura=caliente y la humedad=alta
y viento=falso, entonces no juega tenis.

En el peor de los casos es necesario indagar por cada una de las va-
riables en secuencia para conocer la salida. Por lo tanto, la pregunta que
surge es: jexiste una secuencia de inferencia mds corta para llegar al mismo
resultado?

Para ello son utiles los drboles de decisién. Por ejemplo, de acuerdo
con el drbol de decisién que se presenta en el Grafico 1, se encuentra la
regla: “si el prondstico es igual a nublado, entonces si juega tenis”, donde
tan s6lo es necesario conocer el valor que toma la variable prondstico para
saber la decisién de juego.

Gréfico 1
Arbol de decisién del problema del clima

Pronéstico
/’leado =nUT|BdO = ||uvi\
Humedad Si (4,0) Viento

/—alta = nor& /—Falso —Verdxiea<

no (3,0) si (2,0) si (3,0) no (2,0)

Fuente: Quinlan (1986).
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ANEXO 2

LECTURA DE LOS RESULTADOS DE LOS ARBOLES DE DECISION

En los 4drboles de decisién aplicados a la informacién de la EIByC (2005),
las reglas (o patrones) se leen de la siguiente forma:

Si nivel del método de seleccion=medio (2) y nivel de RHI1=medio (2)
entonces e/ desempeno en la adquisicion=alta (3).

En el Grifico 1 se presenta un ejemplo de la forma como se puede leer

la informacién mostrada por el drbol:

Grafico 1
Lectura informacion de un arbol de decision

Variable
desalida

Patrones clasificados Patrones clasificados

correctamente incorrectamente

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la EIByC (2005).

ARBOL 1: CAPACIDAD DE ABSORCION
Patrones clasificados correctamente: 80 (55,6 %).

Patrones clasificados incorrectamente: 64 (44,4%).

Total de patrones: 144.
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Capitulo 7

Internacionalizacion del financiamiento de las
actividades de desarrollo tecnologico
de las empresas establecidas en Colombia

Fredy Alexander Gémez Jiménez
Jorge Robledo Veldsquez

a colaboracién internacional de tipo empresarial en actividades de

ciencia y tecnologia (CyT) ha sido una actividad que tradicional-
mente se ha llevado a cabo con mayor frecuencia entre organizaciones de
paises desarrollados, e incluso hoy en dia esta actividad continta siendo
muy fuerte. Sin embargo, un importante crecimiento de este tipo de rela-
cionamiento ha tomado forma en aquellos paises llamados en desarrollo.
De acuerdo con la OCDE (2008) y particularizando en las actividades
de investigacién y desarrollo experimental (I+D), las empresas extranjeras
ubicadas en paises en desarrollo incrementaron sus gastos de I+D entre
la mitad y tres veces la cantidad invertida en el pais de origen, y aunque
los gastos atin son modestos, su crecimiento es muy relevante. En otro
estudio, en este caso de la Comisién Europea (European Commission,
2007), se encontré que los flujos de gastos de I+D, los cuales solian estar
dirigidos hacia paises desarrollados, parecen estar virando a favor de las

economias emergentes.
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Varias de las razones que explican este fenémeno de desplazamiento
de capitales estdn asociadas a la intensificacién de la competencia global,
los rapidos cambios tecnoldgicos, el acceso al personal de I+D en paises en
desarrollo y el aprovechamiento de la diferencia de costos entre los paises
en desarrollo y desarrollados (Reddy, 1997). Richards y Yang (2007) ar-
gumentan que las corporaciones multinacionales (CMN)), las cuales solian
concentrar sus actividades de [+D sélo en paises desarrollados (Vonortas,
1997; Katz ez al., 1996), estin ahora comenzando a invertir en paises en
desarrollo, dado que la infraestructura para realizar actividades de inves-
tigacién ha mejorado, los mercados locales estan creciendo y los costos de
[+D son considerablemente mds bajos.

De todas maneras, los efectos generales actuales de la globalizacién,
como la estandarizacién de los productos de forma global y las facilidades
de comunicacién alrededor del mundo, han facilitado enormemente la
globalizacién de actividades de I+D y de capacitacién tecnolégica. Adi-
cionalmente, los cambios del mercado laboral en paises en desarrollo ha
incrementado considerablemente el atractivo de establecer filiales en estos
paises.

En Colombia, la internacionalizacién de las actividades de CyT ha
sido un componente tradicional de la politica publica. En la actualidad, la
politica vigente tiene como objetivo fundamental consolidar la proyeccién
internacional del pais en esta dimensién, que les facilita a los centros de
[+Dy grupos relacionados el acceso a los recursos financieros e intelectuales
internacionales, a fin de favorecer la insercidn de la ciencia, la tecnologia
y la innovacién colombianas en el contexto internacional (Colombia-
Colciencias, 2008). Para poder alcanzar este objetivo se contemplan como
lineas de accién: la bisqueda y utilizacién de fuentes internacionales de
cooperacién, el apoyo a la movilidad de investigadores e innovadores, el
aprovechamiento de la didspora en CyT y el desarrollo de la cooperacién
horizontal con otros paises caribefios y de Latinoamérica.

El interés del presente capitulo se centra en el acceso a recursos finan-
cieros internacionales por parte de las empresas establecidas en el pais,
como una medida del grado de internacionalizacién de las actividades
empresariales de innovacién y desarrollo tecnolégico y como un aporte al
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diagnéstico de la realidad colombiana en esta materia de interés politico
publico. En este sentido, el estudio busca contribuir al conocimiento de
un fenémeno que se ha estudiado muy poco en Latinoamérica (Grosse,
s. f.). En particular, el capitulo estudia las caracteristicas de la financiacién
internacional de las actividades de desarrollo tecnolégico (ADT) realizadas
por las empresas establecidas en el pais, segtin se desprende de los resultados
de la Segunda Encuesta Colombiana de Innovacién.

El capitulo se estructura en cuatro secciones: en la primera se presen-
tan las definiciones y clasificaciones que utiliza la Segunda Encuesta de
Innovacién para el tratamiento del fenémeno bajo estudio; en la segunda
se resena la metodologfa utilizada, basada, por una parte, en técnicas des-
criptivas para realizar un primer examen exploratorio de los datos y, por
la otra, en técnicas de andlisis multivariante (TAM), para reducir variables
e identificar y caracterizar grupos de empresas similares; en la tercera se
exponen y analizan los resultados, y, finalmente, se presentan las conclu-
siones del estudio.

DEFINICIONES, CLASIFICACIONES Y VARIABLES DE
ANALISIS

Para la Segunda Encuesta de Innovacién, las ADT son “todas aquellas
acciones llevadas a cabo por la empresa, tendientes a poner en préctica
conceptos, ideas y métodos necesarios para la adquisicion, asimilacién
e incorporacién de nuevos conocimientos” (Colombia-DANE, DNP y
Colciencias, 2005: 23). Seguin esta misma fuente, estas actividades cubren
las siguientes tecnologias:

Tecnologias incorporadas al capital: Incorporacién a la empresa de
conceptos, ideas y métodos, a través de la compra de maquinaria
y equipo con desempeno tecnolégico mejorado (incluso software
integrado) vinculado con las innovaciones implementadas por la
empresa. Conforma lo que se conoce como cambio técnico “incor-

porado”. Esto constituye nuevos conocimientos adquiridos a través
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En relacién con las entidades internacionales de financiacién de ADT,

las cuales serdn objeto de andlisis en el apartado “Reconocimiento de insti-
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del andlisis y uso de nuevos procesos mecdnicos, materiales de partes
y piezas y en general de nuevos conceptos e ideas incorporadas en
la maquinaria. (p. 24).

Tecnologias de gestién: La inversién en tecnologias de gestién
comprende la adquisicién de conocimientos y el procesamiento
de informacién orientados a ordenar, disponer, organizar, graduar
o dosificar el uso de los recursos productivos para obtener mayor
productividad o competitividad. (p. 25)

Tecnologias transversales: Estas inversiones corresponden a la
incorporacién de conceptos, ideas y métodos como resultado de
una actividad de investigacién llevada a cabo, ya sea en una forma
rutinaria o no, por fuera de la empresa o a pedido de ésta. Estas
tecnologias incluyen inversién en actividades de transferencia o
adquisicién de tecnologia, inversion en actividades de transferencia
o adquisicién de tecnologia, inversién en actividades de transfe-
rencia o adquisicién de tecnologia, inversion en tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TICs), inversién en actividades de
biotecnologfa y programas de diseno industrial. (p. 33)

Proyectos de I+D: Comprenden el trabajo creativo emprendido
sistemdticamente para incrementar el acervo de conocimientos,
y el uso de este conocimiento para concebir nuevas aplicaciones.
Pueden incluir el desarrollo de prototipos y plantas piloto. Un
proyecto de I+D puede ser de investigacién bidsica, aplicada o de
desarrollo experimental. (p. 35)

Capacitacién tecnolégica: Comprende la capacitacion en temas es-
trechamente relacionados con las tecnologias centrales en el proceso
productivo de la empresa. Estas tecnologias pueden ser “blandas”
(gestién y administracién) o “duras” (tecnologia de procesos pro-
ductivos), que involucran un grado de complejidad significativo
(no evidente) que requiere de un personal capacitador altamente

especializado. (p. 36)
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tuciones financieras para el financiamiento de ADT”, la Segunda Encuesta
de Innovacién, a través del Manual de diligenciamiento (Colombia-DANE,
DNP y Colciencias, 2005), las clasifica y define como se muestra a con-

tinuacion:

Banca de inversién: Se consideran establecimientos de crédito las
instituciones financieras internacionales cuya funcién principal
consista en captar en moneda legal recursos del publico en depé-
sitos, a la vista o a término, para colocarlos nuevamente a través
de préstamos, descuentos, anticipos u otras operaciones activas de
crédito. (p. 78)

Banca comercial internacional: Son instituciones financieras con el
objeto de realizar operaciones activas de crédito, entre paises. (p. 78)
Aportes casa matriz: Se refiere a los recursos propios de la empresa
provenientes del pais de origen de la misma. (p. 78)

Organismos internacionales —OEA, ONU, UE—: Se refiere a
los recursos provenientes de organismos de cooperacién técnica
internacional como la Organizacién de Estados Americanos, Or-
ganizacién de las Naciones Unidas, Unién Europea, etc. (p. 78)
Cooperacion internacional: Se refiere a los recursos provenientes
de paises que tienen programas de cooperacién técnica, los cuales
se brindan en su mayoria a través de proyectos en diferentes dreas.
(p- 78)

Programa CARANA: La Agencia Internacional para el Desarro-
llo del gobierno de los Estados Unidos (USAID) ha asignado a la
empresa CARANA la direccién de un proyecto de desarrollo em-
presarial, que busca incrementar ripidamente los niveles de ventas,

empleo y rentabilidad de las pymes colombianas. (p. 78)

Finalmente, las variables “tamafo de empresa” y “tipo de empresa’
(segtin el origen extranjero o nacional del capital) que se utilizan para ca-
racterizar los clusters o agrupaciones encontradas en el estudio se definen
como sigue: por el tamano, una empresa es micro si su nimero de emplea-
dos es menor a 10; pequena, si esta entre 10 y 50; mediana, si estd entre
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51y 200, y grande si es mayor a 200. En cuanto al tipo de empresa, una
empresa se considera extranjera si su capital social de origen extranjero es
mayor al 50%; en caso contrario, se considera nacional.

METODOLOGIA
ORIGEN DE LOS DATOS

El principal insumo para realizar el trabajo estd conformado por los datos
producidos por la Segunda Encuesta Colombiana de Innovacién —Ia
Segunda Encuesta de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en el Estable-
cimiento Industrial Colombiano (EDIT II)—, aplicada en 2005 para los
afos 2003 y 2004. Los datos se obtuvieron por entrevista directa a 6.172
establecimientos industriales y tuvo cobertura nacional representativa de
agrupaciones industriales segtn el Cédigo Industrial Internacional Uni-
forme (CIIU). La unidad de seleccién y observacién es el establecimiento
industrial, definido como la unidad econémica que, bajo una forma juridi-
ca unica o un solo propietario y en una sola ubicacién fisica, se dedica a la
produccién del grupo mds homogéneo posible de bienes manufacturados.

La informacién se recolecté a través de las direcciones territoriales
y subsedes del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), en un periodo de cuatro meses (marzo-junio de 2005). Esta
encuesta incluyé los establecimientos industriales que ocupan 10 o mds
personas o que obtengan una produccién anual igual o superiora COL$65
millones en el afo de referencia.

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE DATOS
El estudio tiene un primer enfoque descriptivo para analizar las entidades

internacionales de financiamiento de ADT y un enfoque no supervisado
de técnicas estadisticas exploratorias de anélisis multivariante para analizar
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la colaboracién internacional en actividades de I+D y capacitacién tecno-
l6gica (CT). Se realizé un preprocesamiento de los datos, que consistié en
la identificacién y tratamiento de outliers o datos atipicos para las variables
seleccionadas, y se construyeron histogramas y BoxPlots.

Las TAM se emplearon para la reduccion o clasificacién de variables
(andlisis de factor y andlisis de c/uster), y fueron tiles en el hallazgo de

perfiles y caracteristicas de grupos de empresas similares.

RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos apartados. El primero es, en esencia,
un estudio descriptivo acerca de las entidades internacionales de financia-
miento de ADT. El segundo apartado presenta los resultados del estudio
de reduccién y clasificacion de variables mediante las TAM.

RECONOCIMIENTO DE INSTITUCIONES FINANCIERAS PARA EL FINANCIAMIENTO
DE ACTIVIDADES DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Con base en la pregunta de la encuesta: “;Reconoce o ha escuchado la si-
guiente entidad internacional de financiamiento?” y la clasificacién de las
fuentes de financiacién presentada en la seccién “Definiciones, clasificacio-
nes y variables de andlisis”, se construye el Cuadro 1, el cual muestra que
la visibilidad de las entidades de financiamiento oscila entre el 22,3% y el
7,2%, valores muy por debajo de lo esperado, lo que revela un profundo
desconocimiento de las posibilidades de financiamiento internacional de
las ADT que ofrecen oportunidades para las empresas. Una causa de este
desconocimiento podria ser la falta de difusién o publicidad comercial de
parte de las entidades financieras para dar a conocer sus productos; sin
embargo, en el Capitulo 9 de este libro, Otdlora, Hurtado y Quimbay
exploran una hipétesis alternativa, en la cual favorecen una explicacién
fundamentada en la falta de interés o motivacién de los empresas por co-
nocer las fuentes financieras de las ADT.
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Cuadro 1
Reconocimiento (visibilidad) de las entidades de financiamiento
¢Reconoce la Bancade Banca X OEA, Cooperacion
Casa matrix CARANA
entidad de fi- inversion | internacional (%) ONU, UE | internacional (%)
nanciamiento? | (%) (%) ’ (%) (%) ’
Si 22,2 22,3 7,5 17,7 8,9 7,2
No 77,8 77,7 92,5 82,3 91,1 92,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT Il

Luego de sefalar lo anterior, del Cuadro 1 cabe también destacar la
visibilidad que posee el sistema bancario (banca de inversién y banca in-
ternacional) entre las entidades financiadoras de las ADT, con porcenta-
jes de respuestas positivas cercanas al 22% en cada caso. De hecho, del
total de respuestas afirmativas, el sistema bancario posee el 52% de ellas.
En contraste, la cooperacién internacional es précticamente invisible como
fuente de financiacién de las ADT; al tiempo que un programa especifico,
CARANA, es casi tan visible como toda la cooperacién internacional junta.

Mds alld de la visibilidad de las entidades de financiamiento, el interés
podria recaer en la efectiva utilizacién de estas entidades como fuente de
recursos para financiar las ADT de la empresa. A este respecto, y segin
los datos de la encuesta, sélo 14 de las 6.212 firmas usaron una fuente
de financiamiento internacional. En otras palabras, Gnicamente el 1% de
las firmas estudiadas emplearon en algiin momento una o varias de las
fuentes de financiacién mencionadas para las ADT. Como se muestra en
el Grifico 1, la banca internacional se convierte en la via mds utilizada
por las empresas para la consecucién de recursos (0,47% del total de las
firmas estudiadas).

164
|

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb 164 12/15/09  12:40 PM



Graéfico 1

Porcentaje de firmas que utilizaron recursos para las ADT provenientes de las fuentes
financieras internacionales
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT Il

FINANCIACION INTERNACIONAL DE ACTIVIDADES DE I+D Y DE CAPACITACION
TECNOLOGICA

Este apartado se enfoca en la financiacién de las actividades de I+D y de

CT; al mismo tiempo identifica el grado de participacién del capital ex-

tranjero. El Cuadro 2 muestra el porcentaje de recursos financieros que

las firmas establecidas en Colombia invirtieron en actividades de I+D y
en actividades de CT durante 2003 y 2004. Estas tltimas actividades son,
sin lugar a dudas, el enfoque privilegiado de desarrollo tecnolégico adop-

tado por la gran mayoria de las companias, puesto que casi la mitad de los
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recursos reportados se destinan a esta actividad. Como era de esperarse,

la investigacion bésica posee la menor participacién con un porcentaje

del 3%.

Cuadro 2

Distribucion de las gastos en |4+D y capacitacion tecnoldgica

Actividad Total invertido (USS$)* Porcentaje
Investigacion basica 2.948 3
Investigacion aplicada 20.675 21
Desarrollo experimental 30.195 30
Capacitacion tecnolégica 46.692 46
Total 100.510 100

*Valores en miles de ddlares. La conversién se hizo de acuerdo con el promedio de la tasa de cambio en los afios 2003
y 2004, sin ajuste inflacionario.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EDIT Il

Para el andlisis se opté por aplicar un enfoque pasivo o no supervisado
y realizar pruebas de reduccién de variables y asociacién sobre las varia-
bles seleccionadas, de modo que se pudiera observar qué informacién y
patrones de interés emergian. Se seleccionaron las variables relacionadas
con la inversién en actividades de investigacién aplicada, desarrollo ex-
perimental y actividades de capacitacién tecnolédgica durante el periodo
2003-2004. La variable relacionada con la inversién en investigacién bd-
sica no fue tenida en cuenta, por ser un valor nulo en la casi totalidad de
establecimientos colombianos (Cuadro 3).

Cuadro 3
Variables seleccionadas para el estudio
Variable Codigo
Inversién en actividades de investigacion aplicada en el 2003-2004 INVAPLIC
Inversién en actividades de desarrollo experimental en el 2003-2004 DESEXP
Inversion en actividades de capacitacion tecnoldgica en el 2003-2004 CAPTECN

Fuente: elaboracion propia.
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El propésito es identificar agrupaciones de empresas o clusters con
una caracteristica o perfil similar que permita analizarlos y caracterizarlos.
Primero se realizd un andlisis de factor para reducir las variables y, poste-
riormente, un andlisis de cluster para identificar las agrupaciones. A fin
de verificar la adecuacién entre datos y técnica, se realizé una prueba de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO o medida de adecuacién) y un test de esfe-
ricidad de Barlett con su significancia sobre las tres variables presentadas
en el Cuadro 3.

Los valores de 0,582 y 0,000 se obtuvieron para la prueba de KMO y
para la significancia del test de esfericidad respectivamente, lo que permite
concluir que los datos son adecuados para un andlisis de factor (KMO>0,5
y valor de p<0,05). Al realizar la extraccién de los factores por medio del
software SPSS, se obtuvieron dos factores que explican el 76% de la va-
rianza, por medio de la metodologia de los componentes principales. El
Cuadro 4 presenta la relacién encontrada entre los dos factores y las tres
variables seleccionadas y referidas a las actividades de I+D y CT.

Cuadro 4
Factores encontrados mediante el andlisis de componentes
principales
Cddigo Factor 1 Factor 2
INVAPLIC 0,615 0,433
DESEXP 0,903 -0,030
CAPTECN 0,050 0,946

Método de rotacion: varimax con normalizacion de Kaiser (converge en tres iteraciones).
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en el Gréfico 2, el factor 1 tiene afinidad con
los esfuerzos en I+D (investigacién aplicada y desarrollo experimental)
a través de los recursos invertidos, mientras que el factor 2 representa la
variable relacionada con la CT. El factor 1 se etiqueta como esfuerzos en
[+D; el factor 2, como esfuerzos en CT.
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Grafico 2

Componentes del analisis de factor
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Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se realizé un andlisis de c/uster sobre las puntuaciones
de los dos factores encontrados anteriormente. Al aplicar el andlisis por
medio de la metodologia de las K-medias, el soffware SPSS revelé los dos
clusters que se presentan en el Cuadro 5 y que son etiquetados como los
establecimientos investigadores y los establecimientos capacitadores.

Cuadro 5

Nombre y nimero de establecimientos en cada cluster

Nombre del cluster

Numero de establecimientos

Investigadores 20
Capacitadores 6.196
Total 6.216

Fuente: elaboracién propia.
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Caracteristicas del cluster 1: los establecimientos investigadores

Estas firmas se caracterizan por que realizan las mayores inversiones en
actividades de I+D y de CT respecto al total de la muestra. Sélo corres-
ponden al 0,32% del total, lo que evidencia la poca iniciativa que tiene la
empresa promedio para realizar actividades investigativas. Estas empresas
poseen en promedio 1.275 empleados, por lo que es un c/uster conformado
principalmente por grandes empresas. El 40% son empresas cuyo capital
extranjero es mayor o igual al 50% de la composicién accionaria, y el 60%
son empresas de capital mayoritariamente nacional, lo que muestra un
amplio predominio relativo de las empresas con capital extranjero frente
a las de capital nacional, teniendo en cuenta que el niimero absoluto de
estas es muy superior.

Los recursos obtenidos para financiar actividades de [+D provienen
principalmente de fuentes nacionales, a excepcidn de dos empresas de las
20, de las cuales una utiliz6 recursos provenientes de Alemania para realizar
investigacién aplicada, y la otra, recursos provenientes de Estados Unidos
para investigacién aplicada y desarrollo experimental. En otras palabras,
los establecimientos investigadores se caracterizan por no utilizar recursos
provenientes del exterior, sino de fuentes nacionales, para financiar sus
actividades investigativas.

Caracteristicas del cluster 2: los establecimientos capacitadores

Casi todas las empresas de la muestra pertenecen a este cluster (99,7%), por
lo que sus caracteristicas son representativas del establecimiento industrial
colombiano. Este cluster, a diferencia de los establecimientos investiga-
dores, no dedica recursos significativos en actividades de I+D ni en CT;
sin embargo, la mayoria de las firmas que pertenecen a este c/uster tienen
alguna inversion en actividades de CT, obviamente sin llegar alcanzar los
niveles encontrados en los establecimientos investigadores. Es decir, este
cluster muestra que la firma promedio en Colombia no invierte significa-
tivamente en [+D y solamente de forma timida en actividades de CT, de

donde proviene el nombre de establecimientos capacitadores.
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En promedio, las empresas de este cluster estin conformadas por 81
empleados, lo que evidencia son representativas de la pyme colombiana.
Sélo el 5% de las firmas poseen un capital accionario extranjero mayor o
igual al 50%, mientras que el 95% son consideradas empresas nacionales.

A semejanza de los establecimientos investigadores, los cuales mostra-
ron una participacién muy pobre en el financiamiento extranjero de sus ac-
tividades, el cluster de los establecimientos capacitadores financia sus
actividades con recursos de fuentes nacionales (alrededor del 93% de las
empresas). Cerca del 97% de los recursos invertidos provienen de tales
fuentes y solamente el 7% de las empresas del c/uster utilizaron recursos
de fuentes extranjeras para financiar sus actividades.

El Griéfico 3 presenta un desglose del 3% de los recursos financieros
provenientes de fuentes extranjeras, segiin su pais de procedencia y el
nimero de empresas financiadas. Se observa el predominio estadouni-
dense (24 empresas financiadas), seguido de Cabo Verde y, mds atrds, de
Alemania y Brasil. Las fuentes financieras para las demds empresas estin
dispersas en un niimero alto de paises, cada uno de los cuales financia

menos de cinco empresas.

Gréfico 3
Numero de establecimientos financiados por pais
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Fuente: elaboracion propia.
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Estados Unidos no sélo es el pais que mds nimero de empresas financia
del cluster de establecimientos capacitadores, sino que también es el que
mds recursos aporta respecto a los demds paises. El Grafico 4 ilustra esta
situacién, en la que se aprecia que esa nacién aporta alrededor del 30%

del total de los recursos provenientes del exterior.

Gréfico 4
Porcentaje de la financiacidn total extranjera por pais
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Fuente: elaboracién propia.

En el Gréfico 4, de nuevo, se observa la amplia dispersion de los recur-
sos segtin su fuente, si se descuenta el aporte estadounidense. Sin embar-
go, si se consideran los paises europeos en conjunto (Alemania, Austria,
Espana, Francia, Holanda, Italia, Suiza e Inglaterra), la participacién serfa
muy relevante y sobrepasaria incluso la de Estados Unidos en el aporte
extranjero para la financiacién de actividades de [+D y CT.

CONCLUSIONES

Respecto a la financiacién internacional de las ADT de las empresas es-
tudiadas y considerando las fuentes previamente identificadas, el trabajo
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evidencia un acceso muy limitado a los recursos provenientes de tales
fuentes, con sélo el 1% del total de las empresas que reportaron usar, por
lo menos, una de las fuentes. Este resultado descriptivo muestra un escaso
flujo de recursos financieros del exterior hacia Colombia para este tipo
de actividades.

Esta situacion se corresponde con la poca visibilidad de las entidades
financieras internacionales como fuentes de recursos para ADT. De esta
visibilidad, la mayor parte la acapara el sistema bancario (banca de inver-
sién y banca internacional), aun cuando también es notable la cooperacién
internacional; pero por el hecho de que es pricticamente invisible como
fuente de recursos empresariales para ADT.

En resumen, las ADT de las empresas colombianas estdn escasamente
internacionalizadas en lo que respecta al flujo de recursos financieros exter-
nos. Este hecho, junto con la pobre visibilidad de las fuentes internaciona-
les de recursos y la baja intensidad de las actividades empresariales de I+D
y CT, configura un escenario que debe ser motivo de examen y tratamiento
en la doble perspectiva de la politica publica y la gestién empresarial.

Por otra parte, el estudio muestra que los recursos de financiacién de
actividades de [+D y de CT provienen principalmente de fuentes naciona-
les, tanto para el c/uster de los establecimientos investigadores como para
el de los capacitadores. Sin embargo, las actividades de CT en este tltimo
cluster generan una financiacién internacional mucho mis fuerte y diversa
en sus fuentes que la encontrada para el c/uster de los investigadores.

Las fuentes de financiamiento internacional de actividades de CT
para el cluster de los establecimientos capacitadores se sittian principal-
mente en Estados Unidos y Europa (como suma total de los paises que
la componen); no obstante, como pais individual, Estados Unidos posee
un liderazgo en ndmero de firmas financiadas y en porcentaje sobre el
total financiado frente a los demds paises, los cuales muestran una amplia
dispersién en nimero y una escasa participacién en empresas financiadas
y recursos aportados.

De los dos clusters encontrados, los establecimientos investigadores se
caracterizan por su esfuerzo en I+D, el tamano grande de sus empresas y
la alta proporcién de capital accionario extranjero. Estas, sin embargo, no
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son caracteristicas representativas de la muestra de empresas del estudio.
Tal representatividad recae en el c/uster de establecimientos capacitadores,
que invierten muy poco en I+D y timidamente en CT. El tamafo de sus
empresas es predominantemente pequefio y mediano, y su composicién
accionaria estd dominada por capital nacional.
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Capitulo 8

La financiacion de la innovacion:
un analisis a partir de la Encuesta de
Innovacion de Bogota y Cundinamarca’

Jaime Humberto Sierra Gonzdlez
Florentino Malaver Rodriguez
Marisela Vargas Pérez

ste trabajo indaga por la relacién entre la financiacién y la innovacién
en la industria colombiana y profundiza en los aspectos micro en el
caso particular de Bogotd y Cundinamarca (ByC). Para ello se concentra
en las fuentes y los mecanismos de financiacién a los que acuden las em-
presas cuando innovan, en la existencia de restricciones financieras y en
la efectividad de los instrumentos de politica publica de apoyo a la finan-

ciacién de la innovacién.

Una versién previa de este trabajo fue presentada en el I Congreso de Gestién Tecnoldgica e
Innovacién, realizado en la Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia, en agosto
de 2008. Para la realizacién de los ejercicios de andlisis de correspondencia se conté con el
apoyo de Edgar Bueno, estadistico y miembro del Observatorio Colombiano de Ciencia y
Tecnologia (OCyT). Entre tanto, en la realizacién de los andlisis econométricos se conté con
el apoyo de David Londono, PhD en Economia y profesor de la Universidad Tecnoldgica de

Bolivar.
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El marco que guia el andlisis es producto de la articulacién de ele-
mentos analiticos provenientes de las perspectivas de la asimetria de la
informacion: la evolutiva y la institucionalista. Para el andlisis micro, cen-
trado en el caso de ByC, se utiliza la Encuesta de Innovacién y Desarrollo
Tecnolégico en Bogotd y Cundinamarca (EIByC), realizada en 2005, y
cuyos resultados se publicaron en Malaver y Vargas (2006). Los resultados
se analizan acudiendo a la estadistica descriptiva, complementada con
andlisis de correspondencias y andlisis econométrico.

El texto se desarrolla en cinco secciones. En la primera se presenta el
marco conceptual, centrado en la relacion entre la innovacién y las finan-
zas; en la segunda se expone la metodologia utilizada; en la tercera se esbo-
zan los rasgos mds protuberantes de la financiacién de la innovacién en el
caso colombiano; en la cuarta se examina la relacién finanzas-innovacién,
a partir de los datos micro recogidos en la EIByC; por tltimo, se presentan
las conclusiones del estudio y se esbozan algunas lineas de profundizacién,
que parten de reconocer que este es un trabajo apenas exploratorio.

ENFOQUE ANALITICO

Hoy cabe poca duda en torno a la importancia fundamental de la innova-
cién. Esta, sin embargo, surge de procesos costosos, llenos de incertidum-
bre y riesgo, asociados a fallas de mercado que inciden en la dindmica y
direccién del desarrollo tecnoldgico. Profundizar en esas fallas es priori-
tario, sobre todo en el dmbito micro —poco estudiado en Colombia—,
con el fin de contribuir a fortalecer las politicas orientadas a potenciar los
impactos de la innovacién en la economia y el desarrollo social.

INNOVACION Y DESARROLLO

En la teorfa econémica existe un amplio consenso en torno al papel del
progreso técnico como motor del crecimiento, la competitividad y el
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desarrollo;” también en torno a que el desarrollo tecnolégico enddgeno,
basado en la innovacién, es obstaculizado por fallas de mercado y factores
del contexto que inducen la intervencién publica para estimular el aumen-
to de la inversién en actividades de innovacién en el nivel requerido para
lograr crecimientos que generen desarrollo econémico.?

En general, las fallas de mercado estdn asociadas con factores como
informacién imperfecta y problemas de apropiacién de los productos de la
innovacién que inciden en niveles de inversién sub6éptima y excluibilidad
(por problemas de disponibilidad, accesibilidad, costo y capacidad para
absorber el conocimiento).* Sin embargo, existen diferencias importantes
en lo concerniente a la intervencién del Estado para remediar esas fallas,
debido a distintas concepciones de los determinantes del cambio técnico
y de la innovacién.

El andlisis se concentra aqui en las fallas, que se traducen en restric-
ciones de cardcter financiero que enfrentan las empresas cuando innovan;
pero se presentan los matices surgidos de las diferencias relacionadas, por
ejemplo, con la introduccién de factores asociados con el aprendizaje y
los contextos organizacional, cultural e institucional que restringen la fi-
nanciacién de la innovacién. De esa manera se busca superar la relacién
predominantemente cuantitativa y mecdnica que existe entre finanzas e
innovacién (O’Sullivan, 2005).

INNOVACION Y FINANZAS

Las caracteristicas propias de los proyectos de innovacién (incertidumbre,
riesgo, intangibilidad y alto costo) hacen que el andlisis de los criterios de

2 Al respecto puede consultarse Schumpeter (1934), Solow (1956), Swan (1956), Arrow (1962),
Ahmad (1966), Elster (1982), Ruttan (1997) y Barro y Sala-i-Martin (1997).

3 Véanse Solow (1956); Swan (1956); Arrow (1962); Winter (1964); Vernon (1966); Dasgupta
y Stiglitz (1980); Nelson y Winter (1982); Dosi (1988a, 1988b, 1997); Romer (1986 y 1990);
Mankiw, Romer y Weil (1992); Grossman y Helpman (1991); Aghion y Howitt (1992); Bell
y Pavitt (1993); Freeman (1994); Nelson (2001), y Cantwell (2005).

Para mayor detalle, especialmente en lo relacionado con la financiacién de las actividades de

I+D e innovacién se puede ver Becchetti y Sierra (2002).
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inversién sea mds arduo de lo convencional, pues no existe un “mercado
perfecto de tecnologias”. Esto hace necesario analizar los incentivos que
mueven a las empresas a embarcarse en proyectos de innovacién. En un
mundo de competencia imperfecta, la expectativa de obtener significativas
rentas monopolisticas futuras constituye la principal motivacién empre-
sarial; sin embargo, esas expectativas son morigeradas por la posibilidad
de ulteriores innovaciones e imitaciones de otras empresas (debido a los
spillovers inmanentes a la actividad de investigacién) y por la incertidum-
bre de los resultados de los procesos innovadores. A ello deben sumarse
las restricciones internas y externas debidas a la asimetria informativa
entre financiadores (internos y externos) y propietarios de los proyectos
innovadores.

Estas restricciones estdn presentes en los sistemas financieros de los
paises, cuya capacidad para apoyar la inversién en actividades de investi-
gacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) depende de: (i) el monto; (ii) el
precio de los fondos provistos; (iii) la capacidad relativa de evaluar a los
empresarios y seleccionar buenos proyectos; (iv) la capacidad relativa de
hacer seguimiento a las empresas para evitar el desperdicio de los recursos,
y (v) la eficiencia relativa para diseminar informacién sobre la empresa y
sus actividades de investigacion, a fin de crear los spillovers tecnolégicos
(Allen y Gale, 1995).

La compleja interaccién de todos estos factores da lugar a la hipétesis
del pecking order o jerarquia de preferencias financieras, basada esencial-
mente en los costos de los fondos y en consideraciones relativas a la pro-
piedad y el control de los proyectos. Seguin esta, las empresas que innovan
prefieren financiar los proyectos, en primer lugar, con fondos propios; en
segundo lugar, con fondos de deuda bancaria, y, por tltimo, con capital
nuevo (participacién de nuevos accionistas). Esta jerarquia de las fuentes
de fondos estaria reforzada por la incertidumbre sobre los flujos de caja
derivados de las actividades de I+D+i, la acentuacién de la asimetria in-
formativa, los mayores costos de quiebra y liquidacién (debidos a la alta
especificidad de los activos) y los efectos de los riesgos de fuga de informa-
cién sobre la propiedad y el control (Becchetti y Sierra, 2002).
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En ese contexto se sitia el tema de las fuentes y los mecanismos de
financiacién de los proyectos de ciencia, tecnologia e innovacién (CTT)
pues, debido a las complejidades asociadas con este tipo de proyectos, las
empresas no pueden tomar decisiones expeditas y sobre bases seguras en
relacién con los procesos de innovacién. De alli se desprende la necesidad
de la intervencién del Estado y de unas politicas de CTT que estimulen las
inversiones del sistema empresarial (O’Sullivan, 2005; Léger y Swamina-
than, 2007).> Dicha intervencién se hace a través de los incentivos para
elevar la inversién privada que proviene de los fondos propios de los em-
presarios, los intermediarios financieros, el mercado de capitales, o de la fi-
nanciacién publica efectuada mediante transferencias directas e indirectas.

En el escenario bosquejado es relevante profundizar en el andlisis micro
de las finanzas de la innovacién basdndose en la asimetria informativa y
la incertidumbre paramétrica, y dar cabida al estudio de la incertidumbre
fundamental que caracteriza la innovacién, pues:

... si la incertidumbre es fundamental, como ocurre en la inno-
vacion, los agentes econdémicos no sélo no pueden tener certeza
siquiera sobre el posible estado del mundo que se obtendr4 al final,
sino que tampoco la pueden tener sobre los estados del mundo
posibles. Por ende, al invertir en innovacién, no existen pautas
objetivas que permitan tomar decisiones o resolver desacuerdos.
(O’Sullivan, 2005: 257-258)

Aqui, tanto los juicios subjetivos basados en las percepciones como
los sistemas de creencias tienen un papel central y se resalta, por ende, el
cardcter experiencial e interpretativo de la toma de decisiones en materia
de asignacién de recursos a una actividad esencialmente incierta como la

La relacién entre los realizadores de los proyectos de CT1 y los potenciales financiadores estd
caracterizada por: (a) el alto peso de la innovacién subsecuente en el comportamiento de las
empresas con CTT; (b) el bajo matching entre financiadores y realizadores de proyectos de
CTI, debido a problemas de asimetria informativa, y (c) el impacto sobre el potencial de éxito
de estos proyectos de las complejidades creadas por la interaccién de distintos componentes y

actores (Becchetti y Sierra, 2002).
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innovacién. Esta es, precisamente, una de las mayores limitaciones del
andlisis microfinanciero de la innovacion, y nace de una concepcién limi-
tada y estdtica de la racionalidad, que excluye las dimensiones subjetiva y
experiencial de la toma de decisiones (O’Sullivan, 2005).

La perspectiva aqui asumida es oportuna, habida cuenta de la poca
literatura existente sobre las relaciones entre la innovacién y el acceso a
recursos de financiacion por parte de las empresas en paises en desarrollo.
En efecto, la literatura tedrica y empirica disponible se centra en los pai-
ses mds avanzados (Becchetti y Sierra, 2002; Ayyagari, Demirguc-Kunt y
Maksimovic, 2007; Mohnen ez a/., 2008), mientras que los pocos estudios
sobre los paises en desarrollo se basan en datos genéricos que dificultan
profundizar en los andlisis (Ayyagari, Demirguc-Kunt y Maksimovic,
2007; Léger y Swaminathan, 2007). Los incipientes hallazgos disponibles
indican que el papel de los mecanismos de asignacién de recursos financie-
ros a la innovacién incide directamente en el crecimiento econémico de
los paises en desarrollo (Ayyagari, Demirguc-Kunt y Maksimovic, 2007).

METODOLOGIA

Este trabajo tiene un cardcter exploratorio tanto en los objetivos que per-
sigue (en cuanto a la relacién finanzas-innovacién) como en las técnicas
de andlisis utilizadas. La informacién proviene de los resultados arrojados
por la EIByC, encuesta que se aplicé a 400 empresas manufactureras de
ByC por la Cdmara de Comercio de Bogotd y el Observatorio Colombiano
de Ciencia y Tecnologfa (OCyT), en el 2005.°

6 El universo del estudio estd conformado por 2.404 empresas manufactureras de ByC con mds

de 10 empleados en el 2002 (segtn los registros mercantiles de la Cdmara de Comercio de
Bogotd y de los directorios industriales del Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica), a partir del cual se realizé un muestreo aleatorio estratificado. El tamano de muestra
fue de 400 empresas, que es representativa para el Cédigo Industrial Internacional Uniforme
(CIIU), revisién dos, a tres digitos, con un error estdndar relativo de 3,73%. La estimacién de
los indicadores para el universo estudiado se garantizé con el cdlculo de factores de expansién

para cada uno de los grupos establecidos del CITU.
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En concordancia con el cardcter exploratorio del trabajo, cada una de
las secciones del texto que presentan los resultados obtenidos inicia con
un andlisis descriptivo, orientado a identificar las caracteristicas mds rele-
vantes de la relacién finanzas-innovacion en ByC. Los resultados de este
andlisis se complementan y contrastan con:

+  El uso de una de las técnicas propias de la minerfa de datos, el
andlisis de correspondencias, para facilitar la visualizacién de las
asociaciones entre las variables.

+ Anilisis econométricos basados en modelos logit y probit que,
dada la naturaleza discreta de la variable dependiente, permiten
establecer valores confiables de la probabilidad de que una u otra
variable utilizada como explicativa influya en el resultado binario
propuesto. De este modo, se establecen relaciones entre un factor
y un resultado con fuerza de significatividad estadistica en los in-
tervalos de confianza asumidos como vdlidos para hacer afirma-
ciones. Una particularidad en el uso prictico de estos modelos es
que al hacer la estimacién se obtiene un resultado indicativo, en
términos de su signo y significatividad estadistica, pero que no in-
dica nada en términos de la magnitud del coeficiente. Para poder
obtener el valor de la probabilidad asociada a un factor o variable
explicativa es necesario estimar, en segunda instancia, un modelo
de “efectos marginales” que arroja resultados —donde la magnitud
se interpreta en términos probabilisticos— equiparables a los de
los coeficientes de los modelos de regresion lineal.

CONTEXTO DE LA FINANCIACION Y LA INNOVACION
EN COLOMBIA

Para cumplir los objetivos del trabajo, centrados en la relacién finanzas-
innovacioén, es preciso hacer una breve caracterizacién del contexto donde
dicha relacién se inscribe, esto es, el sistema financiero y las politicas de
estimulo a la inversién en actividades de innovacién en el pais. Tal con-
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texto contribuye a darles sentido a los avances en los esfuerzos y logros
obtenidos en materia de innovacién.

DESARROLLO DEL SISTEMA FINANCIERO COLOMBIANO Y DE LA INVERSION
EN INNOVACION

El desarrollo del sistema financiero colombiano no corresponde a las nece-
sidades del sector empresarial del pais (Sarmiento y Salazar, 2005; Tenjo,
Lépez y Zamudio, 2006). El mercado accionario es muy pequeno (0,4%
del PIB), tiene pocas empresas registradas (96 contra 366 de Brasil, 331 de
México, 246 de Chile y 216 de Pert1) y su grado de concentracién (65%)
es alto (Consejo Privado de Competitividad [CPC], 2007).

El sistema bancario estd rezagado en el contexto latinoamericano: la
proporcién de crédito bancario al sector privado respecto al PIB es de
apenas el 13,6%, al tiempo que el grado de ineficiencia reflejado en los
costos como porcentaje de los activos totales alcanza el 5,1% (en Corea
e India son inferiores al 2%). La cobertura, en términos de empresas con
cuenta de ahorro, cuenta corriente y acceso al microcrédito, es baja (Aso-
bancaria, 2009; Avendafio, 2006).” Sin embargo, el crédito bancario es
la principal fuente de financiacién empresarial: los créditos comerciales
representan el 17% del PIB, mientras los bonos corporativos no financie-
ros de largo plazo apenas llegan al 3,8%, por debajo de Chile, Argentina
y Brasil (CPC, 2007).

Las alternativas de inversion enfrentan dos fenémenos limitantes del
acceso y el uso efectivo de las opciones existentes por parte de los po-
tenciales inversionistas: (i) la baja capacidad de ahorro, que constrifie la

Claessens y Perotti proponen un marco de referencia para interpretar la variada literatura que
explora los nexos entre desarrollo financiero y desigualdad y hace interesantes anotaciones so-
bre el papel de la regulacién y la politica financiera en contextos de subdesarrollo y asimetria
de poder politico. Los autores afirman que hay evidencia suficiente que demuestra que “...
tanto la inequidad econémica como el subdesarrollo (financiero) estén determinados conjun-
tamente por factores institucionales que provocan un acceso desigual a los derechos politicos
y contractuales [...]. La participacién politica sesgada permite que los intereses establecidos
protejan sus rentas mediante la limitacién del acceso financiero y, por ende, la supresiéon de la
competencia y la entrada.” (2007: 756).
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disponibilidad de recursos de inversién de las familias colombianas, y (ii)
la baja “cultura financiera y de inversién” promedio de los colombianos
(Sierray Londofo, 2008). Estos factores interacttian con otros que afectan
la oferta de proyectos de inversién:

- El bajo nimero de emisores de valores negociables en el mercado
publico de capitales (MPC).

+  El poco interés de la empresas por registrarse en el MPC (por exi-
gencias de informacién, costo-beneficio) (Uribe, 2007).

+  El bajo niimero de fondos de inversién.

+  Lavirtual ausencia de capital de riesgo/capital semilla en Colombia
(para fondear proyectos nuevos e innovadores).

De ese modo, el escaso desarrollo del sistema financiero, expresado
en problemas de cobertura, ineficiencia y concentracién, asi como por las
dificultades de indole cultural de los individuos y las empresas, se traduce
en escasez, elevados costos y dificultad de acceso a recursos para financiar
las actividades de inversidn de las empresas. Asi, a las fallas de mercado
tipicas se les adicionan los obstdculos surgidos del bajo desarrollo del sec-
tor y los problemas institucionales que, tal como menciona la literatura,
se acrecientan en el caso de los proyectos relacionados con la innovacién.
Esto eleva los desafios para la politica publica.

POLITICA PUBLICA DE ESTIMULO A LA INVERSION EN ACTIVIDADES DE I1+D

En Colombia, desde el momento mismo de la “creacién” del Sistema
Nacional de Innovacién (SNI), se planteé como un objetivo especifico:
“incrementar la inversién y la actividad privada en programas de investi-
gacién y desarrollo tecnoldgico, por medio de incentivos y mecanismos de
tipo financiero” (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [CONCyT],
1995a, s. p.).8

&  Los objetivos especificos del sistema de financiamiento contemplado por el SNI son: (a) in-

crementar sustancialmente los recursos publicos y privados para la innovacién y el desarrollo
tecnoldgico; (b) ampliar la cobertura y democratizar el acceso a las fuentes de financiamiento;
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En concordancia con este objetivo, en la politica de CTT para el pe-
riodo 1994-1998 se propuso una estrategia de modernizacién del sistema
de financiacién de la innovacién y el desarrollo tecnolégico basada en la
creacién de cinco modalidades de financiamiento para atender los reque-
rimientos de los proyectos de innovacién empresarial: (i) cofinanciacién,
(ii) riesgo compartido, (iii) financiamiento directo, (iv) capital semilla
y (v) garantias para la innovacién (CONCyT, 1995b); ademds, se puso
como meta alcanzar en 1998 una inversién del 1% del PIB para las acti-
vidades de CTT.

Mids de una década después, en la Politica Nacional de Fomento a la
Investigacién y la Innovaciéon (Colciencias, 2008), los instrumentos de
fomento se agruparon en cuatro categorfas:

«  Los dirigidos a apoyar el financiamiento de proyectos de I+D+i
(recuperacién contingente, cofinanciacién, crédito, riesgo tecno-
16gico compartido y garantias).

«  Los incentivos tributarios para la investigacién y la innovacién
(deducciones y exenciones).

«  Aquellos para financiar la formacién de recursos humanos y otros
apoyos (por ejemplo, vinculacién de investigadores a empresas o
financiacién de registros de propiedad intelectual).

« Acciones para mejorar su efectividad: incrementar su divulga-
cién, agilizar el trdmite asociado a los incentivos fiscales, mejorar
la atractividad y el acceso al incentivo relacionado con la linea de
crédito, redefinir las condiciones de condonacién del instrumento
de riesgo compartido, potenciar la cofinanciacién de los proyectos
de I+D+i, promover los fondos de capital de riesgo y proponer
nuevos instrumentos de fomento.

Como se verd, en este frente los avances han sido insuficientes.

(c) mejorar la eficiencia y disminuir los costos para el usuario final en el manejo de los recursos;
(d) ofrecer capital de riesgo para inversiones en empresas de base tecnoldgica; (e) establecer
mecanismos de garantias tecnoldgicas para respaldar proyectos de innovacién de las pequenas
y medianas empresas, (f) aprovechar los beneficios de los incentivos fiscales para incrementar

las inversiones en innovacién.
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FINANCIACION DE LA INNOVACION EN COLOMBIA

Pese a las presiones competitivas y a las politicas de estimulo, son muy
pocos los esfuerzos de inversién realizados en Colombia. Segin las cifras
del OCyT (2008), la inversién en actividades de I+D apenas alcanza el
0,16% del PIB registrado en el 2007. Una comparacién internacional
muestra que los esfuerzos realizados son inferiores al promedio de América
Latina (Cuadro 1). La desproporcién es amplia cuando se observa que, por
ejemplo, el PIB de Estados Unidos es cinco veces el de América Latina y
los recursos invertidos en I+D son 27 veces mds altos. Frente a Colombia

esa diferencia es mayor.

Cuadro 1
Esfuerzos tecnolégicos relativos en Latinoamérica y Colombia
Una visién comparada (2007)

Inversion (%) Colombia frente a cada pais (veces)
Paises
1+D/PIB PIB 1+D
Estados Unidos 2,60 101,1 1.462,0
Canada 1,98 9,2 101,5
América Latina y el Caribe 0,54 20,9 61,2
Brasil 0,82 72 329
Colombia 0,16 1,0 1,0

Fuente: elaboracién propia a partir de la RICyT (2007) y OCyT (2008).

A lo anterior deben agregarse dos hechos: (i) mientras en paises desa-
rrollados como Estados Unidos las empresas contribuyen con el 64,9% de
la inversién nacional, en Colombia llega al 42,6% (Red Iberoamericana
de Indicadores de Ciencia y Tecnologia [RICyT], 2007; OCyT, 2008;
CPC, 2007); (ii) en el 2008, la politica se vuelve a plantear el desafio de
elevar en el 2010 la inversién en CTT al 1% del PIB (Colciencias, 2008).

Sin ahondar en el balance de los resultados de mds de una década de
politicas explicitas de fomento a la inversién en CTI, que desborda los
objetivos de este trabajo, una inversién en [+D que no supera el 0,16%
del PIB y el hecho de que después de una década de la primera formula-
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cién (1995) en 2008 se vuelva a plantear como meta una inversién del
1% para el 2010, cuando la dindmica del cambio técnico y el escenario
competitivo han elevado sustancialmente las necesidades de inversién en
CTI, indican que los esfuerzos de la politica no han sido eficaces en el
propésito de elevar la inversion publica y privada en estas actividades. En
este frente el desafio para la politica es enorme.

En ese contexto, es apenas légico que los avances registrados entre
1995 y 2005 por parte de las encuestas de innovacién sean inferiores a
los retos competitivos del pais. De hecho, como lo muestra el Cuadro 2,
entre el 42% y el 51% de las empresas industriales del pais y de ByC no
innovan y apenas entre el 5,8% y el 9,1% generan innovaciones que otor-
gan competitividad internacional (Malaver y Vargas, 2005 y 2006; CPC,
2007; Colciencias, 2008).

Cuadro 2
Evolucién de lainnovacién, 1995-2005
Colombia Bogota y C/marca
Tipo de empresa Participacion (%) Participacion (%)
EDT 1 EDITII EDT 1 EIByC
EIE 8,7 58 58 9,1
EIA 40,5 51,5 36,4 39,8
Empresas innovadoras 49,2 57,4 42,3 48,9
EPI 28,1 22,1 23,2 20,2
ENI 22,7 20,5 34,6 30,8
Empresas no innovadoras 50,8 42,6 57,7 51,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

EIE: empresas innovadoras en sentido estricto; EIA: empresas innovadoras en sentido amplio; EPl: empresas potencial-
mente innovadoras; ENI: empresas no innovadoras.
Fuente: elaboracion propia a partir de EDT 1 (1996), EDIT Il (2005) y EIByC (2005).

En concordancia con los objetivos del articulo, en lo que sigue se ahon-
dard en la relacién entre las finanzas y la innovacién desde una perspectiva
micro, con el fin de contribuir al entendimiento de las restricciones de

’ . . .«
indole financiera para la innovacién.
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RELACION FINANZAS-INNOVACION EN BYC:
UNA CARACTERIZACION A PARTIR DE LA EIBYC

Con base en el marco planteado en la “Metodologia”, enseguida se in-
daga por la existencia de restricciones financieras y el pecking order en
la industria de ByC. Los resultados arrojados por la EIByC se analizan
primero de manera descriptiva, luego mediante técnicas de visualizacién
(por andlisis de correspondencias) y, finalmente, se contrastan mediante
ejercicios econométricos.

RESTRICCION FINANCIERA: UNA MIRADA GLOBAL

En las empresas industriales de ByC, tal como lo muestra el Cuadro 3,
se constata que en la regién existen restricciones financieras para las em-
presas. En otras palabras, se registra el fenémeno que fue planteado por
Weigand (1999) y verificado empiricamente en distintos paises (Stiglitz
y Weiss, 1981; Myers y Majluf, 1984; Stockdale, 2002; Canepa y Stone-
man, 2002). El andlisis descriptivo muestra que, en efecto, después de las
barreras originadas en las condiciones del mercado —sefaladas por cer-
ca del 40% de las empresas que no innovaron— la carencia de recursos
financieros constituye la segunda gran restriccién y afecta al 27,6% de
ellas. Estos resultados, por lo demds, concuerdan con los arrojados por las
encuestas de innovacidn realizadas en el Reino Unido (Stockdale, 2002).

La carencia de recursos financieros es una importante restricciéon para
el conjunto de las empresas que no innovaron en el periodo 2003-2005,
pero hay diferencias notables entre ellas. Las restricciones de cardcter fi-
nanciero, junto con las del mercado, tienen mayor importancia entre las
empresas que realizaron actividades de innovacién, pero no obtuvieron
innovaciones en el perfodo, es decir, las empresas potencialmente innova-
doras (EPI). En el caso de las empresas que no efectuaron actividades de
innovacién (ENI), ambas restricciones son menores frente a las de indole
cultural, como la consideracién de que innovar no es rentable o es inne-
cesario (Malaver y Vargas, 2006; Sierra ez al., 2009).
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Cuadro 3
Razén principal por la que no se innové*
Razones Empresas (%)

Innovar no es rentable 6,2
No considera necesario innovar 13,1
Carencia de recursos financieros para innovar 27,6
Carencia de personal capacitado para innovar 6,0
El mercado no requiere o valora los nuevos productos 31,8
Tamano inadecuado del mercado 8,2
Otros 7.1
Total empresas (%) 100,0
Total empresas que no obtuvieron desarrollos novedosos y contestaron la 733,0
pregunta (N°)

“Se calcula sobre las empresas que no obtuvieron desarrollos novedosos y contestaron esta pregunta.
Fuente: EIByC (2005).

Esto tltimo se corrobora con el andlisis de correspondencias, en el que
se evaltian las correlaciones entre las variables sefaladas en el Cuadro 3, el
tamafio de las empresas’ y el subsector industrial al que pertenecen.'® En
este andlisis, en el que sdlo se incluyen las empresas no innovadoras,'" el
Griéfico 1 confirma que en el caso de las empresas mds pequefas, que no
innovan, las principales razones aducidas para no hacerlo obedecen a que
consideran que la innovacién no es rentable o es innecesaria. También,

aunque con menos fuerza, aducen que no lo hacen por falta de recursos

A efectos del andlisis, las empresas se dividieron entre: las pequenias de menor tamaio (hasta
20 personas ocupadas), las pequefias de mayor tamafio (hasta 50), las medianas (hasta 200) y
las grandes (mds de 200).

Las empresas, de acuerdo con la intensidad en el uso de los factores productivos, se agruparon

en tres categorias: intensivas en capital, intensivas en recursos naturales e intensivas en mano

de obra.

Debe advertirse que en razén de que el histograma de valores propios obtenido no mostré
saltos, la correlacién entre las variables analizadas es baja; entonces, en el Gréfico 1 sélo se

considera el primer plano factorial.
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financieros. En abierto contraste, las grandes empresas tienen como prin-

cipal razén asociada el tamano inadecuado del mercado.

Grafico 1

La relacion entre el tamaiio, el sector y las razones para no innovar en las empresas no

innovadoras de ByC

Factor 2

]
Falta recurso financiero
05 |
M M
B Capital H Mercado no requiere H Mano de obra
0 L]
HNA
-05 | B No es rentable
M Recursos naturales Tamafio mercadol
-1,0 M Esinnecesario
1 Falta personal

-1

s | | ‘m | |

\ \ \ \ \
-1,50 -0,75 0 0,75 1,50 2,25

Factor 1

Fuente: elaboracion propia a partir de la EIByC (2005).

El contraste mediante el andlisis econométrico para establecer la re-

lacién entre el cardcter no innovador y el tamafno'? muestra que sélo dos

razones son significativas estadisticamente y presentan probabilidades de

incidencia altas: la carencia de personal y la carencia de recursos financieros

(Cuadro 4). Asi mismo, la variable de control (tamafo) pone en evidencia

que las empresas mds pequenas son las menos innovadoras.

12

No se incluy6 la variable sector, porque el limitado niimero de observaciones resultante de

subdividir la muestra segtin este criterio obstaculizd, en un primer intento, el procedimiento

al punto de que el modelo no corrid.
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Cuadro 4
Razones por las que no innové
X i Modelo probit Efectos Modelo probit Efectos
Variable dependiente: X X . i
i ) coeficiente marginales coeficiente marginales
no innovoé
(Error est.) dy/dx (Error est.) dy/dx
. 2,33 0,64™ 2,27 0,63
Carencia de personal
(0,26) (0,02) (0,26) (0,02)
Carencia de recursos 0,58 0,22 0,65 0,25™
financieros para innovar (0,32) (0,12) (0,33) 0,12)
) 0,12 0,04
Tamano
(0,02) (0,00)
-047" -0,12
Constante
(0,03) (0,07)
Ndmero de observaciones 1.903 1.903 1.903
LR%*(2) 346,45 371,63
Prob>y? 0,00 0,00
Log likelihood -1.090,91 -1.078,32

"90% de significancia; ™ 95% de significancia; ™" 99% de significancia.
Fuente: elaboracion propia con base en EIByC (2005).

La restriccién financiera obstaculiza el surgimiento de innovaciones;
también frena a las empresas que realizan esfuerzos para innovar (EPI) e
incluso a las que han obtenido innovaciones, bien sean empresas inno-
vadoras en sentido amplio (EIA) o en sentido estricto (EIE). La carencia
de recursos financieros y las dificultades para acceder a ellos constituyen
la segunda limitacién a las actividades de innovacién y afectan al 29% de
las empresas (Cuadro 5), casi al mismo nivel de las barreras originadas
por la escasez de personal idéneo que afectan al 31%. Estos resultados
son similares a los arrojados por las encuestas de innovacién en Alemania
(Canepa y Stoneman, 2002).
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Cuadro 5
Principal obstaculo para innovar*

Obstaculos Empresas (%)
Limitadas infraestructuras de soporte 8,5
Carencia de personal capacitado 14,0
Dificultades para capacitar el personal 7,6
Dificultades para conseguir personas idéneas 9,4
Carencia de recursos financieros 22,1
Dificultades para acceder a recursos financieros 6,9
Dificultades para acceder a informacién tecnoldgica 14,9
Otros 16,6
Total empresas (%) 100,0
Total empresas que tuvieron obstaculos (N°) 1.337,0

" Se calcula sobre las empresas que tuvieron obstaculos a la hora de obtener desarrollos novedosos.

Fuente: EIByC (2005).

En este caso, también existen diferencias entre los distintos tipos de
empresas. Para las empresas que obtuvieron las innovaciones con mds alto
grado de novedad (las EIE), la restriccién financiera constituye el mayor
obstdculo para innovar, pero es superada por las dificultades asociadas al
personal en el caso de las empresas menos innovadoras, especialmente
las que atin no han obtenido innovaciones (las EPI) (Sierra ez 4/., 2008).

De ese modo, mientras la falta de los recursos humanos requeridos para
innovar afecta a las empresas que tienen las menores capacidades tecno-
l6gicas, en el caso de las mds innovadoras —y que, por lo tanto, acreditan
capacidades enddgenas para innovar— la restriccién financiera es el factor
que mds inhibe la innovacién. En otros términos, la restriccién financiera
crece a medida que aumenta la capacidad de innovacién de las empresas.

El anilisis de correspondencias realizado para visualizar la correlacién

existente entre el grado de innovacién de las empresas,'* el tamano y los

13

vacién en el periodo de observacién, pero no obtuvieron innovaciones, esto es, las EPI; y las

En este caso, las empresas se agrupan entre aquellas que desarrollaron actividades de inno-
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obstdculos para innovar reportados por las empresas muestra que las va-
riables incluidas en el andlisis no estdin muy correlacionadas. Por ello, el
andlisis s6lo se efectta sobre el primer plano factorial obtenido, que se
puede interpretar como asociado al tamao, puesto que en este se localizan,
de izquierda a derecha, las empresas grandes, las medianas, las pequefas
medianas y las mds pequenas (Grafico 2). El gréfico muestra con nitidez
una alta correlacién entre el tamano de las empresas y grado de innovacién:
las grandes son las mds innovadoras (EIE), las medianas tienden a serlo
en sentido amplio (EIA), las pequefas medianas'* son las mds potencial-
mente innovadoras (EPI) y las mds pequenas son las menos innovadoras.

Gréfico 2
Relacion entre grado de innovacion, tamafo y obstaculos para innovar en las
empresas que adelantaron actividades de innovacién en ByC

Factor 2
15 | W Personal idéneo
,
M Infraestructura
0
W Acceso recursos
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M Personal capacitado
0 . M Recurso financiero
05 | B ObstNA M Acceso informacion
g
M EE
. W ePl
-1,0 ‘ | | Capacitacion personal |
\ \ \ \
-0,75 0 0,75 1,50 2,25
Factor 1

Fuente: elaboracién propia a partir de la EIByC (2005).

que obtuvieron innovaciones para el mercado internacional, como producto de actividades
de I+D, es decir, las EIE, y las otras empresas innovadoras, esto es, las EIA. No se incluyen las
empresas no innovadoras (ENI), pues se analizan los obstdculos que enfrentan las empresas
cuando innovan.

% A las empresas pequefias de mayor tamafio, segtin el nimero de empleados, por simplicidad

se les denomina pequenas medianas.
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El Gréfico 2 también ilustra que las grandes empresas, que a la vez son
las mds innovadoras (EIE), presentan como principales obsticulos para
innovar el acceso a los recursos financieros y a recursos humanos capaci-
tados. Las empresas medianas sefialan como principales obsticulos para
innovar las dificultades para acceder a infraestructura y para conseguir
personas idéneas. Las empresas pequenas medianas, que son las mds po-
tencialmente innovadoras (EPI), senalan como principales obstdculos el
acceso a informacién tecnoldgica, la carencia de recursos financieros, las
dificultades para capacitar al personal y, en alguna medida, la consecucién
de personas idéneas.

El contraste econométrico de los resultados anteriores, efectuado a tra-
vés de un modelo probiz, indica que la restriccién financiera (carencia de
recursos y dificultad de acceso a ellos) es significativa. Los resultados del
ejercicio sefalan, ademds, que el nivel de la restriccién financiera (55%
de probabilidad de incidencia de esta variable en el caso de las empresas
que innovaron) supera los problemas relacionados con el personal (32%)
y de la inadecuada infraestructura de soporte (32%). Esto se confirma, en
segunda instancia, controlando por el tamano de las empresas,’ lo que
pone en evidencia que las pequenas empresas enfrentan barreras signifi-
cativas para realizar proyectos innovadores (Cuadro 6).

15

Cuadro 6
Obstaculos para la innovacion
. . Modelo probit Efectos Modelo probit Efectos
Variable dependiente: i . i .
i ) coeficiente marginales | coeficiente marginales
innovo
(error est.) dy/dx (error est.) dy/dx
C iad | itad 0,32™ 0,12 0,20” 0,08"
arencia de personal capacitado
P P (0,08) 0,03) (0,08) 0,03)
Dificultades para capacitar 0,03 0,01 -0,03 -0,01
personal (0,09) (0,03) (0,10) (0,03)
Continta

Es decir, incluyendo una variable adicional en el modelo (tamafio) para verificar si sus resulta-

dos son estables y no se modifican (signo, significatividad y, eventualmente, magnitud de los

coeficientes).
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X . Modelo probit Efectos Modelo probit Efectos
Variable dependiente: i i i i
innové coeficiente marginales coeficiente marginales
(error est.) dy/dx (error est.) dy/dx
Dificultades para conseguir 0,55 0,21 0,63™ 0,24™
personas idoneas (0,09) (0,03) (0,09) (0,03)
. . 0,65™ 0,25 0,73* 0,28
Carencia de recursos financieros
(0,07) (0,02) (0,07) (0,02)
Dificultad para acceder a recursos 0,75 0,28™ 0,72 0,27
financieros (0,09) (0,03) (0,09) (0,03)
Dificultad para acceder a 0,16™ 0,06™ 0,19” 0,07
informacién (0,07) (0,03) (0,08) (0,03)
o . 0,85 031" 0,86™ 032"
Limitada infraestructura y soporte
(0,08) (0,02) (0,08) (0,02)
. 0,22 0,09
Tamafo
(0,02) (0,00)
-0,49™ -1,11
Constante
(0,02) (0,07)
Numero de observaciones 2.405 2.405 2.405 2.405
LR%%(2) 482,61 584,14
Prob>y? 0,00 0,00
Log likelihood -1.425,42 -1.374,66

" 90% de significancia, * 95% de significancia, * 99% de significancia.
Fuente: elaboracion propia con base en EIByC (2005).

FUENTES DE FINANCIACION DE LA INNOVACION EMPRESARIAL Y PECKING ORDER

Para complementar la indagacién sobre las restricciones financieras exis-
tentes se identificaron las fuentes de financiacién de la innovacién de las
empresas industriales de la regién ByC, con el propésito de poner a prue-
ba la hipétesis del pecking order. Al respecto, el Cuadro 7 revela que en
la estructura de financiacién de las empresas manufactureras de la region
predomina la financiacién de las actividades de innovacién con recursos
internos. Revela, ademds, que este comportamiento es mds acentuado en
las empresas mds grandes y en las de menor tamano. Esto sugiere, por lo
menos para el caso de las grandes, una clara preferencia por la financiacién
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interna frente a la externa, en la medida en que estas empresas disponen

de mayor capacidad de generacién de recursos para financiar sus innova-
ciones (Cohen y Levin, 1989).¢

Cuadro 7
Fuentes de financiamiento segtin tamafo: porcentaje de montos
Tamano
Financiamiento Total
1 2 3 4 5
Externo 25,5 48,8 58,6 45,5 29,1 39,6
Interno 74,5 51,2 41,4 54,5 70,9 60,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1: empresas con menos de 20 empleados; 2: entre 20y 49; 3: entre 50y 99; 4: entre 100y 199; 5: con 200 0 mas.
Fuente: EIByC (2005).

En términos de las capacidades, las empresas mds innovadoras (EIE)
financian sus actividades de innovacién con recursos internos en un por-
centaje mucho mayor que las empresas menos innovadoras; de hecho,
sobrepasa el 80% de los recursos totales invertidos'’ (Sierra et a/., 2008).
También es destacable el hecho de que las EPI y las EIA financien sus in-
novaciones con una proporcién mayor de recursos externos que internos.

Al desglosar tanto las fuentes internas como las externas a las que
acuden las empresas, varios fenémenos se destacan. Las empresas mds gran-
des acuden en mayor grado a sus recursos internos y a otras empresas del
grupo al que pertenecen, es decir, para ellas aplica el pecking order. También
acuden en mayor porcentaje a la banca comercial nacional e internacional e
incluso a la casa matriz (Cuadro 8).'® Esto indica que las empresas grandes

Otros factores, asociados a las caracteristicas de las agrupaciones industriales, los patrones de
desarrollo tecnolégico a los que pertenecen, los indices de concentracién industrial, etc., pue-
den incidir de manera diferenciada en los niveles de innovacién, pero escapan a los objetivos

y alcances de este trabajo

Esto, a titulo de hipétesis por verificar en trabajos posteriores, podria estar asociado con una
abundante liquidez interna y con el menor costo de esos fondos respecto a los de deuda, en el

caso de las mds empresas mds innovadoras.

También a manera de hipétesis, esto podria relacionarse con el cardcter de los proyectos. Entre
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tienen acceso a una mayor diversidad de fuentes de financiacién y acuden
a fuentes institucionales como Bancoldex y Colciencias.

Cuadro 8
Fuentes de financiamiento segtin tamaiio: porcentaje de empresas
Tamaiio
Fuentes Total
1 2 3 ‘ 4 ‘ 5
Fuentes externas publicas
Bancoldex 4,4 6,2 6,5 73 4,0 58
PNPC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fomipyme 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,3
Proexport 0,0 0,9 2,7 2,1 0,0 1,2
Expopyme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sena 0,0 14 0,0 6,8 0,0 1,5
Colciencias 0,0 1,9 0,0 1,7 1,0 11
Fuentes externas privadas
Banca comercial nacional ‘ 11,9 ‘ 19,4 ‘ 21,9 ‘ 17,2 ‘ 29,5 ‘ 19,4
Fuentes externas internacionales
Banca comercial internacional 1,0 0,7 0,0 2,1 5,7 1,4
Casa matriz 0,9 0,0 1,3 0,0 1,6 0,6
Cooperacién internacional 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Organismos internacionales 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fuentes internas
Recursos propios 39,9 50,7 46,4 51,3 54,5 48,4
Otras empresas del grupo 0,0 0,0 1,7 0,0 6,3 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PNPC: Programa Nacional de Productividad y Competitividad.
1: empresas con menos de 20 empleados; 2: entre 20 y 49; 3: entre 50 y 99; 4: entre 100y 199; 5: con 200 0 mas.
Fuente: EIByC (2005).

miés complejo el proyecto, su evaluacién por parte de los prestatarios (bancos u otras entidades)
es mds dificil y genera mayores costos que se cargan al proyecto y, de paso, este se expone al

riesgo de seleccién adversa.
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Entre las pymes, por el contrario, las empresas de tamano medio son las
que acuden en mayor grado a y usan un mayor nimero de instrumentos
financieros institucionales. Las empresas mds pequenas acuden en menor
porcentaje tanto a las fuentes internas como a las externas privadas, sobre
todo a las institucionales. Se destaca, igualmente, en ese nivel la existencia
del pecking order.

Por lo demds, en todos los casos, el mecanismo publico de apoyo fi-
nanciero mds utilizado es Bancoldex. También sobresale el pequefo por-
centaje de empresas que acude a Proexport y Fomipyme, el hecho de que
ninguna empresa haya acudido al Programa Nacional de Productividad y
Competitividad (PNPC) y a Expopyme, y que esta situacion se presente
entre las pymes, que son las destinatarias de estos mecanismos de apoyo
para la financiacién.

Las fuentes de financiacién usadas por los distintos grupos de em-
presas, de acuerdo con los diferentes grados de innovacién, muestran
con nitidez que las EIE se comportan de manera bastante similar a las
empresas de mayor tamafo. En efecto, es muy superior el porcentaje de
empresas que utiliza sus recursos y los de otras empresas del grupo para
financiar su innovacién (Cuadro 9). Un mayor porcentaje de ellas usa las
fuentes externas privadas nacionales e internacionales y, desde la perspec-
tiva institucional, son las que acuden en mayor proporcién a Colciencias,
con lo cual se confirma que un mayor porcentaje de estas empresas (EIE)
realiza actividades de innovacién que cumplen con los criterios técnicos,
financieros y de relaciones con actores del SNI para obtener este apoyo
institucional. Sin embargo, estas empresas acuden exclusivamente a Col-
ciencias y a Bancoldex.

En el caso de las EIA y de las EPI, si bien tienen en sus recursos internos
la mayor fuente de financiacién, lo mds destacable es que acuden a una
mayor diversidad de fuentes institucionales (sobre todo las EPI), aunque
s6lo un porcentaje muy pequefo de ellas lo hace, excepto en lo que se
refiere a Bancoldex que es, de lejos, la institucién oficial de financiacién
externa mds utilizada.
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Cuadro 9
Fuentes de financiamiento por grado de innovacién: porcentaje de empresas
Grado de innovacion
Fuentes Total
EIE ‘ EIA ‘ EPI
Fuentes externas publicas
Bancoldex 8,4 7,6 10,1 5,8
PNPC 0,0 0,0 0,0 0,0
Fomipyme 0,0 0,0 1,5 0,3
Proexport 0,0 2,2 1,5 1,2
Expopyme 0,0 0,0 0,0 0,0
Sena 0,0 2,2 1,5 1,5
Colciencias 5,1 0,6 1,7 11
Fuentes externas privadas
Banca comercial nacional ‘ 30,1 ‘ 26,6 ‘ 27,5 ‘ 19,4
Fuentes externas internacionales
Banca comercial internacional 2,9 0,9 3,6 1,4
Casa matriz 2,8 0,9 0,0 0,6
Cooperacioén internacional 0,0 0,0 0,0 0,0
Organismos internacionales 0,0 0,0 0,0 0,0
Fuentes internas
Recursos propios 86,8 61,5 62,0 48,4
Otras empresas del grupo 11,5 0,0 0,0 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

EIE: empresas innovadoras en sentido estricto; EIA: innovadoras en sentido amplio; EPI: potencialmente innovadoras.
PNPC: Programa Nacional de Productividad y Competitividad.
Fuente: EIByC (2005).

Ahora bien, el andlisis de correspondencia entre las variables grado
de innovacién, tamafio y fuentes de financiamiento sugiere una fuerte
correlacién en ellas. Esta se visualiza en el Gréfico 3, que presenta el pri-
mer plano factorial. En este se observa que las grandes empresas y las IE,
tienen la mayor correlacién con las fuentes de financiamiento publicas,
la banca comercial del orden nacional y la internacional. La financiacién
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interna, como es de esperarse, es mds empleada por empresas medianas o
grandes. En el polo opuesto, las empresas de menor tamafo, que son las
menos innovadoras, no usan fuentes de financiacién.

Grafico 3
Relacion entre grado de innovacidn, tamano y fuentes de financiacion de la
innovacidn en las empresas que adelantaron actividades de innovacién en ByC

Factor 2
W internacional si

3,00 |

2,25 |

1,50 ——

. B Publicasi

0,75 M Bancanal si ENI

WEPI M Internacional no Il
EIE Internacional no
0 u Empublicano
M Bancanal no
} } Internacional s } B EEA }
-2,25 -1,50 -0,75 0 0,75
Factor 1

Fuente: elaboracion propia a partir de la EIByC (2005).

El andlisis econométrico, mediante un modelo probit, intenta explicar
cudl es la probabilidad de que una empresa innovadora acuda a ciertas
fuentes de financiacion. El ejercicio muestra que, en materia de utiliza-
cién e importancia de las distintas fuentes, hay esencialmente preferencia
por dos fuentes oficiales (Bancoldex y Proexport) y por la banca privada
nacional, pero siempre de manera subsidiaria a los recursos propios.'?

Se confirma asi la importancia primaria de los recursos propios en la
financiacién de proyectos innovadores y, sucesivamente, la de la banca
nacional y de los fondos oficiales, ademds del papel nulo (relacién inversa

seguin el signo negativo del coeficiente) de la banca internacional. Estos

19 También aqui la tnica variable de control empleada es el tamano de la empresa (va-

riable de cinco valores categéricos).
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resultados se confirman cuando se incluye la variable de control del tamafio

de las empresas y se ratifica que las pequenas empresas tienen una relacion

sumamente problemdtica con el tema de financiacién de la innovacién.

Cuadro 10

Fuentes de financiacion

. . Modelo probit Efectos Modelo probit Efectos
Variable dependiente: ) i i )
. , Coeficiente marginales Coeficiente marginales
innovo
(error est.) dy/dx (error est.) dy/dx
0,28 011" 0,35™ 0,14™
Bancoldex
(0,12) (0,04) (0,12) (0,04)
0,57 0,22" 0,59" 0,22"
Proexport
(0,28) (0,10 (0,29) (0,10)
-0,37" -0,14 -0,45" -0,17"
Sena
(0,21) (0,07) (0,21) (0,07)
X X 0,11 0,04 0,11 0,04
Colciencias
(0,27) (0,11) (0,28) 0,11)
i 0,59™ 0,23™ 0,55™ 0,21
Banca nacional
(0,07) (0,02) (0,07) (0,02)
. . -0,85™ -0,29™ -1,14™ -0,36™
Banca internacional
(0,25) (0,03) (0,27) (0,05)
R i 0,88 0,34™ 0,89™ 0,34™
ecursos propios
prop (0,05) 0,01) 0,05) 0,02
. 0,20 0,08
Tamano
(0,02) (0,00)
-0,59™ -1,13™
Constante
(0,04) (0,07)
Numero de observaciones 2.359 2.359 2.359 2.359
LR%%(2) 381,85 462,72
Prob>y2 0,00 0,00
Log likelihood -1.442,52 -1.402,09

"90% de significancia, “"95% de significancia, “"99% de significancia.

Fuente: elaboracion propia con base en la EIByC (2005).
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El andlisis de los efectos marginales indica que la fuente de financia-
cién mds utilizada es la de recursos propios (34%), seguida por la banca
nacional (24%), Proexport (20%) y Bancoldex (14%), estas dos tltimas
fuentes estatales. Ademds, se confirma que recurrir a la banca internacional
no es una opcidn (coeficiente negativo y significativo) y que las empresas
que innovan no recurren al Sena (Cuadro 10).

También aqui los efectos marginales ratifican la significancia de los
fondos financieros propios y de la relacién con los bancos comerciales del
pais, el papel secundario de los fondos oficiales para la promocién de la
innovacién y la nula relacién con los bancos internacionales. Todo esto
parece confirmar la conclusién relativa a la existencia del pecking order en
las empresas de ByC que desean realizar proyectos de innovacién.

OPERACION DE LA RESTRICCION FINANCIERA Y POLITICA

Los ejercicios efectuados han mostrado, por una parte, que los esfuerzos
tecnoldgicos realizados en Colombia son muy pocos, que esto se traduce
en una inversién tan baja en las actividades de I+D, que en esas condicio-
nes cabe esperar una ampliacién de la brecha tecnoldgica con los paises
desarrollados e, incluso, con los de América Latina. Esto revela tanto un
déficit como enormes desafios para la politica. Por otra parte, mostraron
que existe la restriccién financiera y el pecking order, que es necesaria una
politica pablica que contribuya a superar esas fallas del mercado y que
esta necesidad se revela mayor ante el minimo uso de los instrumentos de
fomento, sobre todo, por parte de las empresas de menor tamafio.

Con el propésito de brindar elementos dtiles para la formulacién de
la politica publica, enseguida se presentan los resultados de la indagacién
por cdmo opera la restriccién financiera, en otros términos, por los factores
que obstruyen el acceso a la financiacién y, cuando esta se ha dado, por los
problemas que han encontrado las empresas.

Las empresas aducen que la principal razén por la cual no usaron fi-
nanciacién externa es la existencia de recursos internos suficientes (Cuadro
11), segun lo senala cerca del 60% de ellas. En segundo lugar, lejos de la

F 201

0 Innovacion en Colombia.indb 201 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

anterior, aparece el desconocimiento de las fuentes de financiacién, sefia-
lado por el 10,1% de las empresas. Este problema de informacién atafie
tanto a la incapacidad de las empresas para apalancar sus recursos con los
existentes en el entorno financiero e institucional®® como a deficiencias en
las politicas de promocién del uso de los instrumentos ptiblicos.?’ Después
aparecen los problemas relacionados con el sistema financiero, como los
tramites exigidos, con la poca pertinencia de las lineas de crédito y las ga-
rantias exigidas, que constituyen restricciones para el 14% de las empresas.

Cuadro 11
Principal razén por la cual no se usé financiacién”
Razones %

Solicitudes de crédito no aprobadas 32
Desconocimiento de las fuentes 10,1
Tramites exigidos 7.2
Lineas de crédito poco pertinentes 4,8
Garantias exigidas 2,0
Experiencias pasadas negativas 1,4
No se innovd 3,2
Recursos internos suficientes 59,9
Otros 83
Total empresas (%) 100,0
Total empresas sin financiacion externa (N°) 1.076,0

* Se calcula sobre empresas sin financiacion externa.
Fuente: EIByC (2005).

20 Esa incapacidad expresa un débil desarrollo de las capacidades de vinculacién de las empresas

industriales de la regién ByC (Malaver y Vargas, 2000).

21 Colciencias (2008) sefiala, por ejemplo, que el 39% de las empresas manufactureras colom-

bianas no usa los instrumentos financieros de apoyo a la innovacién por desconocimiento de

ellos.
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Los resultados del andlisis econométrico senalan como las principales

razones para no utilizar financiacién externa, en orden de importancia: el

desconocimiento de las fuentes, la suficiencia de los recursos internos y

los trdmites exigidos (Cuadro 12).

Cuadro 12

Razones por las que no se utilizo la financiacion

. . Modelo probit Efectos Modelo probit Efectos
Variable dependiente: X . . i
i ) Coeficiente marginales Coeficiente marginales
innovo
(error est.) dy/dx (error est.) dy/dx
Solicitud de crédito no 0,20 0,08 0,19 0,07
aprobada (0,17) (0,06) (0,17) (0,07)
Desconocimiento de las 0,85 0,31 0,84™ 0,31™
fuentes (0,12) (0,03) (0,12) (0,03)
o N 039" 015" 041 016™
Tramites exigidos
(0,13) (0,05) (0,13) (0,05)
Lineas de crédito poco -0,03 -0,01 0,03 0,01
pertinentes (0,14) (0,05) (0,14) (0,05)
Experiencias pasadas -0,29 -0,11 -0,14 -0,05
negativas (0,19 (0,07) (0,19) (0,07)
o . 151 043 148" -0,43"
No realizé innovaciones
(0,25) (0,03) (0,25) (0,03)
o 0,34" 0,13" 0,40” 0,15"
Garantias exigidas
(0,20) (0,07) (0,19) (0,07)
Recursos internos 0,69 0,26 0,617 0,24
suficientes (0,05) (0,02) (0,05) (0,02)
] 019" 0,07
Tamano
(0,02) (0,00)
-0,28™ -0,78™
Constante
(0,03) (0,06)
Numero de observaciones 2.359 2.359 2.405 2.405
LR%2(2) 234,78 313,44
Prob>y? 0,00 0,00
Log likelihood -1.549,33 -1.510,00

*90% de significancia, “95% de significancia, “*99% de significancia.
Fuente: elaboracién propia con base en EIByC (2005).
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El andlisis sobre c6émo opera la restriccién, segin los grados de innova-
cién de las empresas, senala un patrén similar al del total, excepto para el
caso de las ENI, que en el 56,3% de los casos indican que no accedieron
por no innovar, y en la cuarta parte de estas empresas por experiencias
pasadas negativas. Las EIE sefialan como segunda razén por la cual no
accedieron, las garantias exigidas, y las EPI mencionan los trdmites nece-
sarios (Sierra et al., 2008).

Ahora bien, entre las empresas que usaron financiacién externa, el 75%
manifiesta no haber tenido problemas (Sierra ez /., 2008). Por lo tanto,
el problema parece ser mds del acceso al financiamiento que de la relacién
misma, una vez esta se ha logrado establecer por las empresas.

Entre las empresas que accedieron a la financiacién y tuvieron pro-
blemas, el 80,6% senala el alto costo del crédito (Cuadro 13); en segundo
lugar, aparece el nivel de garantias y el respaldo exigido, percibido como
un obstdculo por el 49,2% de las empresas; en tercer lugar, la poca clari-
dad en los criterios de evaluacién y seleccién, senalado por cerca del 20%
de las empresas, y en cuarto lugar, la falta de informacién y claridad sobre
las condiciones del crédito, asi como las altas exigencias técnicas para es-
pecificar el proyecto.??

Cuadro 13
Problemas con la financiacién en la industria de la region”
Razones %
Falta de informacion y/o claridad sobre las condiciones del crédito 13,0
Altos costos del crédito 80,6
Demasiadas exigencias técnicas para especificar el proyecto 10,6
Poca claridad en los criterios de evaluacion y seleccion 19,2
Garantias y respaldo exigido 49,2
Total empresas con problemas en la financiacion (N°) 149,0

" Se calcula sobre empresas con problemas en la financiacion.
Fuente: EIByC (2005).

2 Los ejercicios econométricos mostraron como significativa solamente la variable de los altos

Costos.
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Como hipétesis podria plantearse que los mayores costos de los fon-
dos se deberfan a la aplicacién de mecanismos de seleccién, seguimiento
y control (screening, monitoring, and enforcement), destinados a evitar los
problemas de seleccién adversa y riesgo moral que surgen debido al des-
conocimiento de los detalles de los proyectos por parte de los banqueros
(Weigand, 1999). Tal desconocimiento pareciera estar asociado al débil
desarrollo del sistema financiero, en particular para evaluar proyectos
innovadores.

Los ejercicios también aportan indicios sobre las restricciones de cardc-
ter mds institucional. La garantia y respaldo exigidos, asi como la poca cla-
ridad en los criterios de evaluacién y seleccién de los proyectos o solicitudes
de financiacién de las innovaciones, son percibidos como problemdticos
por un porcentaje mayor de las empresas mds innovadoras. Mientras tan-
to, la falta de informacidn o de claridad sobre las condiciones del crédito
son resaltados por las empresas menos innovadoras (Sierra ez al., 2008).
Todo esto sugiere fallas de mercado asociadas al bajo desarrollo del sector
financiero tradicional para evaluar y financiar proyectos de innovacién.

En sintesis, los resultados sugieren que la asimetria de la informacién y
el alto riesgo e incertidumbre asociados a este tipo de proyectos elevan los
costos de acceso al capital (Weigand, 1999; Mohnen ez 4/., 2008). También
sugieren que el sistema financiero colombiano estd poco desarrollado para
evaluar proyectos de innovacién por las garantias exigidas —similares a
las pedidas para financiar proyectos comunes de inversién fisica—, y el
poco desarrollo de mecanismos para valorar intangibles asociados con
la innovacién y su calidad. Eso explicaria por qué las empresas que mds
innovan son las que perciben con mds intensidad ese tipo de problemas.

CONCLUSIONES

El trabajo muestra la existencia de restricciones financieras que inhiben
el surgimiento y el desarrollo de proyectos y procesos de innovacién.
También muestra que los instrumentos de politica pablica han sido in-
suficientes para remediar esas fallas de mercado, como lo muestra el poco
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uso de estos por parte de las empresas industriales de ByC, especialmente
por parte de las empresas de menor tamafio, que también son las menos
innovadoras.

Los resultados del trabajo muestran elementos atiles para entender
cémo operan las restricciones financieras en las empresas estudiadas. A las
limitaciones provenientes del escaso desarrollo del sistema financiero, en
general, se agregan las especificas, esto es, las relacionadas con el relativo
desconocimiento de las caracteristicas de los procesos y proyectos de inno-
vacién, que se revela en el poco desarrollo de los mecanismos de evaluacién
de este tipo de proyectos, y que ensancha los requisitos, trdmites y costos de
los créditos obtenidos y reduce el acceso a los recursos para financiar las
actividades de I+D. Estos factores de indole institucional se agregan a
los costos de los créditos que operan como la principal restriccién.

Todo esto indica que la politica debe contemplar tanto lo referente a
los incentivos y apoyos con recursos directos como el débil desarrollo del
sector financiero y los factores de orden institucional que inciden en esta
situacion. También se deben considerar las deficiencias en su aplicacién,
que inciden en la poca utilizacién de los instrumentos institucionales de
financiacion de la innovacién.

El ejercicio efectuado plantea interrogantes que requieren ahondar
en la indagacién. Por ejemplo: ;qué tan cierta es la suficiencia de recursos
internos de las empresas para financiar la totalidad de los proyectos y, en
particular, si las pymes tienen la capacidad de generar suficiente liquidez
para atender sus necesidades de corto y mediano plazos y financiar, simul-
tineamente, proyectos que encierran alto riesgo e incertidumbre y cuyo
horizonte de resultados es de mediano y largo plazos? O ;serd mds bien
que, dadas las restricciones financieras externas (desconocimiento de las
fuentes oficiales, inconveniencia o exageradas condiciones de las fuentes
privadas, inexistencia de capital de riesgo), las empresas se resignan a hacer
lo que puedan con los fondos propios disponibles?

Al respecto son relevantes los trabajos de Tenjo ez al. (2006) y Sar-
miento y Salazar (2005) en relacién con los factores que determinan la
estructura de capital de las empresas colombianas, pues concluyen que las
decisiones de financiacién de las empresas nacionales estdn marcadas por
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las imperfecciones de los mercados de recursos (derivadas de problemas de
informacién imperfecta, que se manifiestan en concentracion del crédito,
poca disponibilidad de crédito de largo plazo, incipiente desarrollo del
mercado accionario) que generan restricciones financieras en los mercados
de fondos de financiamiento. ;Cudnto mds cierto serd esto en el caso de
la financiacién de proyectos de innovacién?
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Capitulo 9

Interés de las empresas por la financiacion
de sus actividades de I4+D+i: un analisis en el
marco de las redes complejas para el sector
industrial manufacturero colombiano

Diego Leonardo Otdlora Montenegro
Rafael Germdn Hurtado Heredia
Carlos Quimbay Herrera

En este capitulo presentamos un andlisis, en el marco de los estudios
de las redes complejas, sobre el interés que tienen los empresarios del
sector industrial manufacturero colombiano en acceder a financiacién para
actividades de investigacion, desarrollo experimental e innovacién (I+D+i)
y sobre la visibilidad de las fuentes de financiacién. El andlisis se sustenta
en el desarrollo de un modelo con dos pardmetros cuantificables, cuyo
fin es establecer el interés de los actores de un grupo para interactuar con
actores de otro grupo, segtin sea la visibilidad de los tltimos. Los funda-
mentos tedricos del modelo son el andlisis de redes sociales y la mecdnica
estadistica. El modelo se caracteriza por tener dos pardmetros féciles de
interpretar, asociados al interés y la visibilidad, y umbrales que permiten
establecer tendencias (Otdlora, Hurtado y Quimbay, 2009a y 2009b).
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La aplicacién realizada parte de considerar estudios empiricos segin
los cuales la estructura financiera de las empresas presenta caracteristicas
acordes al grado de inversién en I+D+i que estas despliegan. Para expli-
carlo se han propuesto varios enfoques teéricos (Pereiras y Huergo 2006;
Rajan y Zingales, 1995; Aghion ez al., 2004), pero, en forma general, se
sabe que este tipo de inversién tiene restricciones financieras debido a sus
caracteristicas. En nuestra propuesta de andlisis, la estructura financiera
de una empresa o de un sector empresarial se expresa en sus patrones de
relacionamiento con las fuentes de financiacion y, asi, evidencia el grado
de factibilidad financiera para la innovacién en dicha empresa o sector.

De este modo, guiados por los conceptos del andlisis de redes sociales,
sustentamos la aplicacién del modelo en dos pardmetros fundamentales,
con los cuales se capturan rasgos generales del sistema real y nos permiten
parametrizar el establecimiento de relaciones de financiacién entre empre-
sas y fuentes de financiacién: el interés de las empresas por conocer fuentes
de financiacién, que en adelante llamaremos interés, y la visibilidad de las
fuentes de financiacién ante las empresas, que denominaremos visibilidad
(Wasserman y Faust, 1994).

El interés de las empresas por financiar actividades de I+D+i puede rea-
lizarse, mds alld de los recursos propios, con conocimiento e informacién
sobre las fuentes de financiacién externas, en particular de su existencia y
sus propositos. La visibilidad depende del interés de las fuentes de financia-
cién por hacerse visibles, de sus relaciones con otras fuentes de financiacién
y de las relaciones que tengan las empresas con que se relacionan. Asi, el
interésy la visibilidad son los polos de la relacién de conocimiento necesaria
para establecer la relacién de financiacién. Por lo anterior, asumimos que
el alcance del conocimiento que una empresa posee sobre las componentes
y las caracteristicas del sistema financiero es una medida de su inzerés en la
financiacion de la innovacién y expresa su estructura financiera.

Asi es como estudiar la estructura relacional asociada al conocimiento
que tienen las empresas acerca de la existencia de fuentes de financiacién
para actividades de [+D+i y extraer informacién sobre el interés y sobre la
visibilidad evidencia los propésitos de estos actores ante la financiacién
de la innovacién. Teniendo en cuenta lo anterior, nos centramos en la
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relacién, definida por el conocimiento que tienen las empresas sobre la
existencia de otros actores (en nuestro caso, fuentes de financiacién) que
sirven a sus propdsitos e intereses para desarrollar actividades especificas.
En adelante nos referiremos a esta relacién como relacién de conocimiento.

Nuestro andlisis, enmarcado en los estudios sobre redes complejas,’
aprovecha la correspondencia entre la dindmica de los sistemas y las pro-
piedades topoldgicas de las redes que los representan relacionalmente,
propiedades que se han abordado con la aplicacién de herramientas con-
ceptuales y analiticas de la mecdnica estadistica (Albert y Barabasi, 2002;
Park y Newman, 2004). En particular, desarrollamos un modelo para
redes bipartitas,” que parte de la definicién de relaciones entre nodos de
distinto tipo a escala microscédpica para establecer propiedades de conec-
tividad de la red como un todo a escala macroscépica (Albert y Barabasi
2002; Newman, Barabasi y Watts, 2006). Este modelo extiende a redes
bipartitas los resultados obtenidos para redes de un modo® y expuestos en
la literatura (Garlaschelli y Loffredo, 2008).

Una ventaja de este modelo es que permite establecer el inzerés de los
empresarios en la financiacién de actividades de I+D+i, independiente-
mente de las restricciones establecidas por las fuentes de financiacién y
que determinan la relacién de financiacién misma. Si bien el acceso al
proceso de financiacion es indirecto, esta aproximacién tiene la ventaja de
desacoplar el interés de los empresarios por acceder a financiacién para sus
actividades de la ocurrencia de la financiacién. En cuanto a la visibilidad
de las fuentes de financiacidn, esta hace parte del modelo e incorpora la

Red compleja: representacion relacional de un sistema real con interacciones fuertes o frecuentes
entre sus elementos que determinan una dindmica no lineal. Estos sistemas estdn compuestos

tipicamente por un gran nimero de elementos.

Red bipartita: red cuyos elementos (nodos) se pueden dividir en dos conjuntos disyuntos y las

relaciones se trazan de un conjunto al otro exclusivamente.

Red de un modo: red donde todos sus elementos (nodos) son de un mismo tipo, siendo todos
los nodos estadisticamente homogéneos en un principio. Red de dos modos o bimodal: red bi-

partita en la que cada conjunto disyunto se distingue por poseer caracteristicas diferentes.
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dindmica relacional de las fuentes de manera independiente al inzerés de
las empresas.

Aplicamos el modelo desarrollado al sector industrial manufacturero
colombiano utilizando informacién proveniente de la Segunda Encuesta
Colombiana de Innovacién —Segunda Encuesta de Desarrollo e Inno-
vacién Tecnolégica en la Industria Manufacturera Colombiana 2003-
2004 (EDIT II)—, realizada por el Departamento Administrativo Na-
cional de Estadistica (DANE), el Departamento Nacional de Planeacién
(DNP) y el Departamento Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(Colciencias),” en 2005 (DANE, DNP y Colciencias, 20006).

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: en la prime-
ra seccién se presenta el modelo; en la segunda se resenan los aspectos
generales del sistema empresas-fuentes de financiacion analizado y una
caracterizacién de algunas de sus propiedades de conectividad; en la ter-
cera se encuentran los resultados, y, finalmente, se presenta una discusion
de estos y nuestras conclusiones. En el Anexo se encuentra el desarrollo
formal del modelo.

PLANTEAMIENTO DEL MODELO

El modelo desarrollado para IV, empresas y IV, fuentes de financiacién
parte de la existencia de un vinculo entre una empresa 7, y una fuente de
financiacién m, Este vinculo, definido como una variable de Bernoulli,
tiene asociado un pardmetro p que determina la probabilidad de existen-
cia del vinculo y es funcién del inzerés e, de la empresa i, y de la visibilidad
v, de la fuente de financiacién ;. Esta funcién, que resulta de considerar
la extraccién éptima de informacién a partir de la red (Anexo), estd dada
por la ecuacién (1).

4 En el 2005, cuando se realizé la EDIT II, el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la

Ciencia y la Tecnologfa Francisco José de Caldas.
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e.v.

b= (1)

1+ev,

Donde ¢,y v, son conocidas como variables ocultas de la tendencia a
conectarse de los nodos.

Mediante una aplicacién inversa de esta formulacién es posible obte-
ner los valores de las variables ocultas de inzerés y de visibilidad. Para ello
calculamos el valor esperado del niimero de vinculos® # de cada nodo 7,0

m; a partir de la expresion para el grado de cada nodo (Anexo):
Ny

. . N" U .
k(ﬂi)=21il:yj,/€(mj)=z 617/1 (2)

= o 1+ev;

Estas representan un sistema de NV = IV, + IV, ecuaciones no lineales
acopladas, una para cada nodo de la red, con Nincégnitas. Al resolver este
sistema de ecuaciones obtenemos informacién caracteristica independiente
a partir del grado de los Vnodos, cuya distribucién (distribucién de grado)
es una caracteristica relacional del sistema.

SISTEMA EMPRESAS-FUENTES DE FINANCIACION

El sistema estd compuesto por 6.212 empresas industriales manufactu-
reras y 39 fuentes de financiacién. Las empresas fueron entrevistadas en
la EDIT II, de cardcter censal. A cada empresa entrevistada se le dio la
opcién de identificar las fuentes de financiacién de actividades de [+D+i
que conoce, entre 39 fuentes inscritas en un cuestionario cerrado, con la
pregunta “;Conoce la fuente de financiamiento?”. A partir de esta pregunta
se establece la adyacencia entre las empresas y las fuentes de financiacién

clasificadas en el cuestionario en seis grupos (cuadros 1y 2).

> El ntimero de vinculos de un nodo 7, se define como el grado del nodo (1) y, en conjunto

para todos los nodos, se expresa como una distribucién de grado (Wasserman y Faust, 1994).
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Cuadro 1
Clasificacion de las fuentes de financiacion segun la EDIT I
Numero fuentes L
Sector L Convencién
de financiacion
Sector publico, cofinanciacion 6 |
Sector publico, acceso a crédito 14 1l
Banca privada, acceso a crédito 5 Il
Sector externo, acceso a crédito 6 \%
Otros recursos 5 "
Otras fuentes empresariales 3 Vi
Fuente: EDIT Il

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentamos en dos partes los resultados de la aplicacién realizada: en
la primera exploramos las caracteristicas bdsicas de conectividad de la
relacién de conocimiento, a partir de las propiedades de adyacencia que
determinan la distribucién de grado para los nodos. En la segunda parte
aplicamos el modelo desarrollado para encontrar los pardmetros de interés
y visibilidad e interpretamos sus valores y distribucién para la informacién

contenida en la EDIT II.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE LA RED SEGUN LA DISTRIBUCION DE GRADO

El conocimiento que manifiestan tener las empresas sobre la existencia de
las fuentes de financiacién define una red de afiliacién representada por
la matriz C con elementos ¢, = 1, sila empresa 7 dice conocer la fuente de
financiacién j, y ¢, = 1 de otra forma. Definimos el grado de una empre-
sa K(n,) como el nimero de fuentes de financiacién que la empresa dice
conocer, es decir K (n) = Eifl >y de forma andloga el grado de la fuente
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de financiacién K(n,), como el nimero de empresas que dicen conocerla
K(m],) = E:ct]

El Grifico 1a muestra la distribucién de grado para las empresas en la
red bimodal, definida por la relacién de conocimiento entre empresas y
fuentes de financiacién. Observamos que la tendencia natural de las em-
presas es tener un nimero de vinculos en el rango inferior de la distribu-
cién de grado, mientras que pocas se encuentran en el rango superior. El
Grafico 1b muestra la misma distribucién en escala logaritmica (Log-Log),
donde observamos la existencia de un decaimiento tipo ley de potencias
para el final de la distribucidn, al descontar los dltimos dos datos, que co-
rresponden a empresas que dicen conocer a 38 o 39 de las 39 fuentes de
financiacién y pueden atribuirse a una cola gruesa.

Gréfico 1a
Distribucion de grado para las empresas: muestra el nimero de empresas
(ocurrencias) que dicen conocer un cierto nimero de fuentes de financiacion (grado)
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Fuente: EDIT Il.
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Grafico 1b
Distribucion de grado para las empresas en escala logaritmica
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Fuente: EDIT II.

Al graficar la distribucién acumulativa para el grado de las empresas
sobre ejes logaritmicos (Gréfico 2) podemos confirmar la aparicién de un
decaimiento de tipo ley de potencias para la cola de la distribucién, el cual
se relaciona con la regla de Pareto, segtin la cual este tipo de distribucio-
nes aluden a que muchos tienen poco —en este caso, vinculos de cono-
cimiento— y pocos tienen mucho —y que puede interpretarse desde la
perspectiva de la distribucién de riqueza— (Garlaschelli y Lofredo, 2004a
y 2004b). Este comportamiento en la distribucién de grado revela que la
vinculacién entre empresas y fuentes de financiacién no es aleatoria, sino
que resulta de un fenémeno evolutivo (Caldarelli ez /., 2002) o uno de
un proceso de vinculacién preferencial (Albert y Barabasi, 2002).
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Gréfico 2
Distribucion acumulativa del grado de las empresas en la red de conocimiento
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Nota: la grafica sobre ejes logaritmicos revela un comportamiento de ley de potencias.
Fuente: EDITII.

Si fuera un fenémeno evolutivo, la distribucién de grado reflejaria la
acumulacién de vinculos por parte de los nodos mds antiguos en la red
—en este caso, fuentes de financiacién con mayor tiempo en el sistema—.
En el caso de la vinculacién preferencial, la acumulacién reflejaria habi-
lidades de las fuentes de financiacién para atraer vinculos a ellas. Estas
habilidades pueden ser endégenas o exdgenas, en el primer caso hacen
parte de los atributos de los nodos y en el segundo resultan de la posicién
de los nodos en la red.

En el Gréfico 3a se presenta el grado de cada fuente de financiacién
(ordenadas segtin su grado), donde se evidencia la existencia de un com-
portamiento de ley de potencia. Con el fin de corroborar esta apreciacién,
en el Grafico 3b se presenta la misma informacién en escala logaritmica,
y se aprecia la existencia de dos tendencias generales (A y B) que pueden
ser asociadas independientemente a una ley de potencias (en cada caso
con exponente distinto).
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Gréfico 3

(a) Grafica de Zipf para el nimero de empresas que conocen la fuente de financiacion;
(b) grafica de Zipf-Mandelbré6t para el nimero de empresas que conocen la fuente de
financiacion”
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*En los dos graficos el indice de cada fuente de financiacion denota su posicion respecto a los otros en orden descendente.
Fuente: EDIT II.

Desde nuestro andlisis podemos asegurar que los patrones relacionales
de dos fuentes de financiacién que pertenecen a distintas tendencias son
diferentes. En la segunda columna del Cuadro 2 se muestra el grado de
cada fuente de financiacién de manera porcentual, con relacién al nimero
total de empresas, y en la cuarta columna, el rango A o B al que pertenece.
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Cuadro 2
Porcentaje de conectividad y visibilidad para las fuentes de financiacion
Fuente de financiacion Porcentaje | Visibilidad | Sector | Rango
Recursos propios 88,2 1,5E+02 \Y/| Al
Bancos comerciales 86,5 1,1E+02 1] Al
Corporaciones financieras 69,4 1,6E+01 1] A2
Compafiias de financiamiento comercial 66,3 1,2E+01 1l A2
Fondos de inversion o fiducias 53,1 4,6E+00 Il A3
Proexport 50,0 3,7E+00 | A3
Banca de inversion 48,1 3,2E4+00 1] A3
Bancoldex: crédito 44,7 2,6E+00 Il A3
Bancoldex: inversion activos fijos 41,9 2,1E+00 1] A3
Cajas de compensacién familiar 38,9 1,7E+00 Y A3
Sena (Ley 344 de 1996) 38,5 1,7E+00 | A3
Fondo Nacional de Garantias 36,7 1,5E+00 1] A3
Bancoldex: Expopyme-Multipropdsito 34,0 1,2E+00 Il A3
Finagro 30,4 9,6E-01 Il A3
Bancoldex-Colciencias: I+D 29,4 8,8E-01 Il A3
Bancoldex: gestion ambiental 28,3 8,1E-01 ] A3
Fomipyme 27,9 7,9E-01 | A3
Colciencias: universidad-empresa 27,1 7,4E-01 | A3
Financiamiento otra empresas 25,6 6,6E-01 VI A3
Findeter 25,5 6,6E-01 Il A3
Fondos parafiscales 23,6 5,6E-01 Vi A3
Colciencias: otras lineas 234 5,6E-01 | A3
Banca comercial internacional 22,3 5,1E-01 v A3
Banca de inversion 22,1 5,0E-01 \Y, A3
Organismos internacionales: OEA, ONU, UE 17,7 3,3E-01 \Y% A3
Financiamiento otras empresas del grupo 13,6 2,2E-01 VI B
Centros de desarrollo tecnolégico 13,2 2,1E-01 \ B
Recursos de universidades 12,6 1,9E-01 \ B
Continta
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Fuente de financiacion Porcentaje | Visibilidad | Sector | Rango
Fondo agropecuario de garantias 11,5 1,7E-01 \Y B
Fondos de capital de riesgo 9,8 1,3E-01 \Y B
Cooperacioén internacional 8,9 1,1E-01 \Y B
Aportes casa matriz 7,5 9,0E-02 \Y B
CARANA 7.2 8,5E-02 \Y B
Fondos departamentales o municipales 6,9 8,1E-02 Il B
Ecofondo 6,1 6,8E-02 1] B
Programa Transferencia Tecnologia Agropecuaria 4,7 4,9E-02 | B
Otros 4,2 4,1E-02 1] B
Programa Desarrollo Microempresa Rural 4,0 4,0E-02 1] B
Alianzas productivas para la paz 3,6 3,5E-02 Il B

Fuente: EDITII.

Del Griéfico 3b y del Cuadro 2 argumentamos que las tendencias
identificadas corresponden en el primer rango (A) a fuentes de financia-
cién pertinentes para las empresas, y en el segundo (B), a fuentes menos
pertinentes. Como argumento general, nétese que en la tendencia A se
encuentran los actores tradicionales de la financiacién para las empresas,
asociados al sistema financiero nacional, mientras que en la tendencia B
se encuentran actores que tienen relacién con otros sectores —programa
CARANA, Proyecto de Apoyo al Desarrollo de la Microempresa Rural
(Pademer), Fondo agropecuario de garantias (FAG), el Programa Na-
cional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria (Pronatta), Alianzas
Productivas por la Paz (APP) y Ecofondo— o que tienen poca o ninguna
actividad de financiacién, como las universidades, los centros de desarrollo
tecnolégico (CDT), los fondos de capital de riesgo del pais y los programas
de cooperacién internacional.

Nétese que entre mds pendiente sea la recta definida por la ley de po-
tencias, es mayor la variacién en el nimero de empresas que las conocen, lo
que interpretamos como un criterio de exclusividad. En el Gréfico 3ayen
el Cuadro 2 podemos distinguir, con mayor detalle, la existencia de cuatro
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rangos para el grado de las fuentes de financiacién, los cuales corresponden
a tres subdivisiones del rango A (A1, A2 y A3) y la cuarta idéntica a B.

En el primer rango de esta divisién (A1) se encuentran los recursos
propios de las empresas (recursos propios) y la banca comercial, conoci-
dos por alrededor del 87% de las empresas; en el segundo rango (A2) las
corporaciones financieras y las companias de financiamiento comercial,
conocidas por alrededor del 67%; el tercer rango (A3) estd conformado
por 21 fuentes de financiacién, conocidas por un intervalo del 20% al
50% de las empresas, y el cuarto rango (B), conformado por 14 fuentes
de financiacién conocidas por menos del 13% de las empresas.

En general, los recursos propios y el sector de la banca privada tienen
los mayores valores de grado, mientras que las iniciativas del sector ptblico
se encuentran en los rangos tercero y cuarto. Entre los actores del sector
publico se distinguen aquellos con mayor grado, como los programas del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (como Bancoldex y Proex-
port), y aquellos con menor grado orientados a sectores o a fines ajenos
a la industria manufacturera. El sector externo se ubica en bajos indices
de popularidad, incluida la financiacion proveniente de la casa matriz, de
cooperacién internacional y crédito externo.

De los gréficos 1a y 3a deducimos que, en general, pocas fuentes de
financiacion tienen un grado alto (muchas empresas que manifiestan co-
nocerlas) y muchas fuentes de financiacién tienen un grado bajo, lo cual,
en nuestro caso, se puede interpretar como que el conocimiento que tienen
las empresas de aquellas fuentes de financiacién mds comunes no implica
el conocimiento de aquellas menos comunes y, en cambio, el conocimien-
to de las menos comunes implica el conocimiento de las mds comunes.

VISIBILIDAD DE LAS FUENTES DE FINANCIACION E INTERES DE LAS EMPRESAS

En el Gréfico 4 se presenta la distribucién de la visibilidad de las fuen-
tes de financiacién, obtenida segtin el modelo presentado en la seccién
“Planteamiento del modelo”. En el Grifico 4a el histograma muestra la
frecuencia que tiene cada visibilidad en términos del nimero de fuentes
de financiacién en un rango de visibilidad. El Gréfico 4b muestra en escala

F 223

0 Innovacion en Colombia.indb 223 12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia

logaritmica la visibilidad de las fuentes de financiacién ordenadas segin su
visibilidad, de mayor a menor. Estos graficos revelan una diferencia clara
entre los diferentes tipos de fuentes de financiacién, de acuerdo con los

resultados de la seccién anterior, Gréfico 3 y Cuadro 2.

Gréfico 4a
Histograma de frecuencias de la visibilidad de las fuentes de financiacién®
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Fuente: EDIT Il
Gréfico 4b
De Zipf-Mandelbrot para la visibilidad de las fuentes de financiacion®
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*El indice de cada fuente de financiacion denota su posicion respecto a las otras en orden descendente.
Fuente: EDITII.
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Esta diferencia es evidente en el Grafico 4b, en la cual la visibilidad es
mayor para las cuatro principales fuentes de financiacidn (con visibilidades
entre 2y 6 en el Gréfico 4a) y dista significativamente de la de las fuentes
pertenecientes al grupo mayoritario (con visibilidades entre -4 y 2 en el
Grifico 4a). En el Cuadro 2 se muestran los valores de visibilidad para
cada fuente de financiacion, y en el Grafico 5, la relacién entre visibilidad

y el grado, este normalizado a (1).

Gréfico 5
Visibilidad de la fuente de financiacién contra grado normalizado a (1)
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Nota: en el grafico interior se muestra un acercamiento de la misma relacion para el rango (0,4).

Fuente: EDIT II.

Los posibles valores de interés de las empresas siguen una distribucién
aproximadamente log-normal (con valor p de 0,998, en el test de Kolmo-
gorov-Smirnov), as{ como se evidencia en el Gréfico 6a, el cual muestra
que un grupo de empresas indiferentes ante un ambiente como el dado por

las visibilidades de las fuentes de financiacién tendria un comportamiento

tipico de distribucién log-normal.
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El valor esperado del interés calculado sobre la distribucién en la cual
las empresas son indiferentes ante las visibilidades de las fuentes de finan-
ciacién (linea punteada en el Gréfico 6a) es mayor que el valor promedio
calculado sobre el inzerés real de las empresas (linea continua en el Grafico
6a). Lo anterior lo interpretamos como un signo de aversién de las empre-
sas a construir relaciones con las fuentes de financiacion para actividades de
[+D+i, y por ende como un signo de aversién a las actividades de [+D+i.

Adicionalmente, en la distribucién de empresas sobre los posibles va-
lores de interés (Gréfico 6b) se muestra que la mayoria de las empresas se
sittan en los valores de interés por debajo del promedio esperado y que al
aumentar el valor del inzerés el nimero de empresas con ese interés decae
siguiendo una ley de potencias.

Gréfico 6a
Histograma de frecuencias del interés de las empresas
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Nota: la linea punteada sefala el interés esperado de la distribucion; mientras que la linea continua, el interés prome-
dio de las empresas encuestadas.
Fuente: EDITII.
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Gréfico 6b
Interés que muestra el nimero de empresas con interés en un rango dado sobre una
escala logaritmica
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Nota: el ajuste lineal indica que el nUmero de empresas decae con el interés, siguiendo una ley de potencias.
Fuente: EDIT II.

Lo anterior se refleja parcialmente en las respuestas que dan los em-
presarios al cuestionamiento “La principal razén por la cual no utiliza las
lineas de financiamiento que ofrece el sector publico es”, al cual respon-
den 5.487 empresarios. El 12,2% de ellos desconoce los mecanismos de
financiacidn, el 26,6% manifiesta que les falta informacién, el 16,4% no
cumple con los requisitos, el 9,2% tiene inconvenientes con el tiempo de
los trdmites y el 35,6% tiene otros motivos. Asi, por lo menos, el 38,8%
de las empresas refleja en su respuesta problemas de inzerés, teniendo en
cuenta que ninguna de las fuentes de financiacién permanece oculta.

CONCLUSIONES

En la aplicacién realizada encontramos que, gracias a que el modelo desa-
copla mutuamente el interés de los empresarios y la visibilidad de las fuen-
tes de financiacién, podemos identificar el interés de los empresarios, en
promedio, por conocer fuentes de financiacién para actividades de I+D+i
y si tienen poco interés o “aversiéon” o, por el contrario, tienen un alto in-
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terés. En el caso colombiano, para reproducir las observaciones empiricas
obtenidas a partir de la EDIT II, encontramos que los empresarios en
promedio tienen poco interés o “aversién” por conocer fuentes de finan-
ciacién, a pesar de que la red tiene una densidad del 0,285, es decir, que
el 28,5% de los vinculos de conocimiento posibles existen. Este resultado
parece ser sorprendente por la relativamente alta densidad de vinculos en
la red y evidencia el alcance de la metodologia desarrollada.

Por otra parte, la distribucién de visibilidades estd relacionada con la
distribucién de grado y marca las mismas tendencias encontradas en la pri-
mera parte del andlisis presentado, el cual es de cardcter descriptivo, y
muestra un gran diferencia entre la percepcién que tienen los empresarios
de las fuentes de financiacién tradicional (recurso propios, banca privada)
y las otras formas de financiamiento.
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ANEXO

En este anexo explicamos de forma concisa el trasfondo técnico desde el
cual se obtiene la ecuacién (1), que corresponde a la probabilidad de la
ocurrencia del vinculo de conocimiento entre una empresa y una fuente
de financiacién como una funcién de las variables de interés y visibilidad.

Inspirados por los métodos de la fisica estadistica, Park y Newman
(2004) desarrollaron un método por el cual se logra extraer informacién
a partir de configurar vinculos en una red. Su concepto bésico de partida
es el ensamble. Un ensamble en fisica estadistica de redes G se obtiene al
darle un peso estadistico P(g € G)a cada red ¢ de un conjunto maximal
dado. Para exponer las ideas basicas de esta metodologfa partiremos de la
definicién de entropia para el ensamble de redes:

s=->P(g)mm(P(g)) (1)

rce

Imponemos que la distribucién de probabilidad P(g) estd sujeta a la
condicién de reproducir los valores medidos de los observables x, como
valores esperados sobre el ensamble, es decir:

(5)- 3 Ple)s s @
Y a la condicidon de normalizacién:

1=y P(g) (3)
IS
Al maximizar la expresién para la entropia (1) respetando las restric-

ciones (2) y (3), obtenemos:

o~ Hle)

Z (4)

r(g)=

Donde H(g) se define como el hamiltoniano del grafo:
H(g)=Y0x(g) 5)

230 T

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb 230 12/15/09  12:40 PM



INTERES DE LAS EMPRESAS POR LA FINANCIACION DE SUS ACTIVIDADES DE |+D+1

Con ©={0} un campo de multiplicadores de Lagrange y Z es la fun-

i

cién de particién dada por:

Z=3e ©)

G

Conceptualmente, la imposicién de las restricciones sobre los observa-
bles desempena el papel de un bano térmico para el sistema, en cuanto la
realizacién de un grafo con los valores promedio impuestos para los obser-
vables favorece algunas configuraciones de grafos y, por lo tanto, los grafos
en el ensamble estadistico no tienen la misma probabilidad de ocurrencia.

En un grafo bipartito no direccionado se tienen dos conjuntos de
nodos {n} y {m}, con cardinales Ny M, respectivamente, que en el caso de
nuestra aplicacién son el nimero de empresas y fuentes de financiacién,
y un conjunto de vinculos {v}, con cardinal Z, que se trazan entre nodos
de los conjuntos {n} y {m}. A continuacién extendemos el tratamiento
desarrollado por Park y Newman (2004) para redes monomodales, NxN,
a redes bimodales, NxM, que en general pueden ser representadas como
grafos bipartitos.

Para el caso de las redes bipartitas no direccionadas tenemos la matriz
de adyacencia con elementos:

1si i estd conectado con j
Y 0 de otra forma, 7)

Una propiedad especifica de la red es su secuencia de grado k,(s), donde
s representa cualquier nodo dela red {£} . En este caso, el hamiltoniano es:

H(g)=295kg(s) (8)

Donde ahora se tiene un pardmetro 6_para cada vértice s, este pardme-
tro corresponderd al valor de interés o visibilidad. El grado % del nodo sen
el grafo g se extrae a partir de la matriz de adyacencia (9) de la siguiente
manera:

/eg (s) = 20’7’ sis E{n} (9a)
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k, (s5)= ZGM sis E{m} (9b)

Asi, si el nodo s pertenece al grupo {n} la sumatoria se desarrolla sobre
el segundo indice (9a), y si pertenece al grupo {m} la sumatoria se desarrolla
sobre el primer indice (9b). De (8) y (9) el hamiltoniano es:

H(g)=2(0,.+0j)oij (10)

La funcién de particién ahora es:

Z=%exp(—z(el+6j)0ij)

1

[ (an

i

Entonces podemos calcular la probabilidad de ocurrencia de cada

vinculo:
o 1z o)
])j=<0/>_5{_ga(e +0 )}= (0,40
i ] 1 /
Xy,
i 1+X,-}’j (12)

Donde x; y x; son variables ocultas que describen la tendencia de los
nodos a conectarse (Bianconi, 2008; Garlaschelli y Loffredo, 2008; Cal-
darelli et 2/, 2002).

Al observar las propiedades del ensamble que reproduce una distribu-
cién de grado encontramos que la probabilidad de que exista el vinculo
entre dos nodos estd dada por (12), donde cada nodo 7 de {n} est4 caracte-
rizado por un pardmetro x,y cada nodo j de {m} lo estd por un pardmetro
7 Estos pardmetros desconocidos inicialmente, {x} y {y}, identifican los
nodos i con £ (7) y los j con £ (7). Para obtenerlos calculamos el valor es-
perado del grado para los nodos en {n} y en {m}:
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] oF XY
/eg(’)=<j Oij>=28(9i+9j)=21+xiyj (13a)

j

' oF XY
kz(])=<20’7>=2a(0i+0.)=21+j,%- (130)

i i

Las ecuaciones en (13) representan un sistema de N+M ecuaciones
no lineales acopladas, una para cada nodo de la red, y N+M incégnitas x,
y y;- Al resolver este sistema de ecuaciones habremos obtenido, a partir de
los N+M grados de los nodos, los N+M elementos de informacién carac-
teristica independiente en x, y y.
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Capitulo 10

Analisis comparativo entre arboles de
regresion y clasificacion (CART) y regresion
logistica: aplicacion a la caracterizacion de

empresas innovadoras colombianas

Sandra Carolina Serna Pineda
Juan Carlos Correa Morales
Jorge Robledo Veldsquez

I-a definicidn, clasificacién y caracterizacién de empresas que por su
naturaleza, actividad o desempefo presentan un interés especial de
tipo académico, politico y gerencial, es un problema que los analistas han
abordado de tiempo atrds —véase, por ejemplo, Kannebley Jr., Porto y
Pazello (2005); Grinstein y Goldman (2006), y Koberg, Sarason y Rosse
(1996)—. En nuestro caso, el problema se concreta en torno a la defini-
cién de empresas innovadoras y su clasificacién y caracterizacién, con el
objetivo bésico de desarrollar herramientas analiticas que contribuyan a
mejorar nuestro entendimiento de las dindmicas de la innovacién y apli-
carlo en la politica pablica y la gestién empresarial.

En estadistica, la clasificacién de individuos u objetos en determina-
dos grupos o poblaciones ha sido ampliamente estudiada; para ello se han
desarrollado varias técnicas, como el andlisis discriminante lineal (Fisher,
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1936), el andlisis discriminante no métrico (Raveh, 1989), la regresiéon
logistica y los drboles de regresion y clasificacién (Breiman ez al., 1984),
entre otros.

En este capitulo se aplican dos de las técnicas mencionadas, los drboles
de regresion y clasificacion (CART, por su sigla en inglés) y la regresién
logistica a las empresas innovadoras colombianas, utilizando los datos de
la Primera Encuesta Colombiana de Innovacién. El propésito es doble:
posibilitar el andlisis comparativo de ambas técnicas y explorar su apli-
cacién en la caracterizacion de las empresas innovadoras de producto, de
proceso y de organizacién. La Primera Encuesta de Innovacién se seleccio-
né porque la naturaleza y la estructura de sus datos era més propicia para
lograr el propésito enunciado, sin que ello signifique que los resultados
no sean utiles para abordar el andlisis de otras encuestas de innovacién y
relacionadas.

La clasificacién obtenida y las caracteristicas representativas de los
grupos de empresas permiten multiples interpretaciones que enriquecen
los andlisis pertinentes desde diversas perspectivas de politica publica y
gestién empresarial. Ademds, con la aplicacién paralela de dos técnicas
de clasificacion se pueden analizar comparativamente los resultados y se
identifican las potencialidades y limitaciones de las técnicas respecto al
objeto de estudio y el tipo de datos disponibles.

En la siguiente seccién se presentan las definiciones y clasificaciones
utilizadas para el andlisis; luego, las dos técnicas de clasificacién que se
aplicardn a los datos de la Primera Encuesta de Innovacién; después, los
resultados obtenidos de la aplicacién de las técnicas para, por dltimo,
concluir el trabajo.

DEFINICIONES Y CLASIFICACIONES

La Primera Encuesta Colombiana de Innovacién —Encuesta sobre el

Desarrollo Tecnolégico del Establecimiento Industrial Colombiano
(EDT)—, elaborada por el Departamento Nacional de Planeacién (DNP)
y el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia
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Francisco José de Caldas (Colciencias), en 1996, fue la primera encuesta
de este tipo realizada en Colombia. Su aplicacién permitié clasificar las
empresas del sector manufacturero desde la perspectiva de la innovacién.

El marco analitico de la Encuesta define tres categorias de empresas:
empresas innovadoras, empresas potencialmente innovadoras y empresas
no innovadoras. A su vez, las empresas innovadoras pueden ser innovadoras
en sentido estricto (IE) —aquellas que realizan actividades de investigacién
y desarrollo (I+D) y otras actividades conducentes a la innovacién y ob-
tienen innovaciones de alcance internacional— o innovadoras en sentido
amplio —aquellas que realizan cualquier actividad de innovacién y logran
innovaciones para el mercado nacional o la propia empresa— (Sistema
Estratégico de Informacién [SEI], 1996; Salazar y Vargas, 1998).

Como empresa innovadora se define aquella que ha introducido una
innovacién tecnoldgica de producto o de proceso en el periodo bajo and-
lisis; las potencialmente innovadoras, si bien no han llegado a la innova-
cién, realizan alguna de las actividades de innovacién que las conducirdn,
eventualmente, a introducir innovaciones. Para la Primera Encuesta se
consideraron los siguientes tipos de innovacién (SEI, 1996: 30):

1. Innovacién de productos: adquisicidn, asimilacién o imitacién de
nuevas tecnologfas para mejorar tecnolégicamente productos, para
comenzar a producir productos que no existian en la empresa o
para innovar con productos no existentes en el mercado.

2. Innovacién de procesos: adquisicién, asimilacién o imitacién de
nuevas tecnologias para mejorar tecnoldgicamente procesos pro-
ductivos existentes en la empresa, para comenzar a utilizar procesos
que no existian en la empresa o para innovar en procesos inexis-
tentes en el mercado. Noza: se entiende por mejora tecnoldgica
de un producto o proceso el desarrollo de un producto o proceso
existente con mejoras sustanciales en los beneficios generados o en
su desempefio.

3. Cambios en las formas de organizacion y administracién: esto inclu-
ye cambios tanto en la organizacién del proceso productivo como
en la organizacién y gestién del establecimiento, en general, que
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El tercer tipo de innovacién, cambios en las formas de organizacién
y administracién, se desagrega en dos formas especificas de innovacidn,
a saber:

238 7

implican cambios radicales en las estrategias corporativas, basados
fundamentalmente en las posibilidades abiertas por las nuevas

tecnologfas informiticas.

Cambios en el empaque y embalaje: se refiere a todo tipo de mejora
que se introduzca en el embalaje o envoltorio del producto final
de la firma, que no altera sustancialmente sus propiedades. Por
ejemplo, pasar de una presentacién de leche en caja sin troquel a

otra con troquel.

Cambios en las formas de organizacién y gestion del establecimien-
to: se refiere a los cambios en la gestién de la firma con el fin de
realizar tanto los procesos productivos como los administrativos y
de comercializacién en una forma mds eficiente. Es lo que se conoce
como “tecnologfas blandas”. Por ejemplo: re-ingenieria de procesos
administrativos, planeacién estratégica, calidad total y circulos de

calidad, la sistematizacién de la firma.

ambios en la organizacién y administracién del proceso produc-
Camb laorg yad t del d

tivo: se trata de la introduccién de cambios a la organizacién del
proceso productivo tendientes a reducir tiempos muertos, dese-
chos, tiempos de proceso y otros similares, todo ello con la linea de
produccién existente. Esto implica modificaciones en el “dibujo o
diseno” de la linea de produccién, pero con las mismas maquinas

q

y equipos existentes. Por ejemplo: mejoras en la organizacién fisica
(lay-out) de la planta, desverticalizacién del proceso productivo
(outsourcing), métodos justo a tiempo (JIT), circulos de calidad.

(SEI, 1996: 33)
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ARBOLES DE REGRESION Y CLASIFICACION

Los CART (Breiman et al., 1984) son una técnica estadistica de clasifica-
cién no supervisada, considerada también una técnica de mineria de da-
tos. Los CART son un método no paramétrico de segmentacién binaria,
donde el drbol es construido dividiendo repetidamente los datos. En cada
divisién, los datos son divididos en dos grupos mutuamente excluyentes.
El nodo inicial es llamado nodo raiz o grupo madre y se divide en dos
grupos hijos; luego, el procedimiento de particién se aplica a cada grupo
por separado. Las divisiones se seleccionan de modo que la impureza de
los hijos sea menor que la del grupo madre, y estas estdn definidas por un
valor de una variable explicativa (Deconinck ez 2/., 2006). El objetivo es
partir la respuesta en grupos homogéneos y, a la vez, mantener el drbol
razonablemente pequeno. El andlisis de los CART generalmente consiste
en tres pasos (Timofeev, 2004):

Construccién del 4rbol méximo.

2. Poda del drbol, lo que resulta en una serie de drboles menos com-
plejos derivados del drbol méximo.

3. Seleccién del drbol éptimo por validacién cruzada (cross-valida-
tion). Existen varias medidas de impureza (criterios de divisién)
que permiten analizar varios tipos de respuesta. Las medidas mds
comunes para drboles de clasificacién, de acuerdo con Breiman ez

al. (1984), son:

. Indice de Gini: g(¢)= 2]-,,-]7(]' | t)p(l'lt) , donde 7y j son cate-
gorias de la variable. El criterio de particién de s en el nodo ¢
se define como: ¢(s,2) = g(#) - p,¢(#,) - peg(t:), donde p, esla
proporcién de casos enviados al nodo hijo del lado izquierdo
¥ P €s la proporcién de casos enviados al lado derecho. Esta es
la medida de impureza utilizada en el estudio pues, en general,
se trabaja con variables categdricas.

. Indice de informacién o entropfa: A = —E; ?; (t)Inp]- (#), don-
de j=1,... kes el nimero de clases de la variable categérica y
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pj( 2) es la probabilidad de clasificacién correcta de la clase j en
el nodo =

Los dos indices anteriores se usan para una variable de respuesta ca-
tegorica; ademds, estd el indice de Twoing, muy similar al de Gini, que
produce drboles mds balanceados, pero es un algoritmo mds lento, razén
por la cual no se utiliza con frecuencia. Para drboles de regresién (cuando
la variable respuesta es continua) se utilizan dos medidas de impureza: des-
viacién por minimos cuadrados, que es similar a los minimos cuadrados
en regresién, y suma de las desviaciones absolutas alrededor de la media.

El segundo paso consiste en podar el drbol, pues al no tener un crite-
rio de parada para la divisién de los nodos, el modelo es sobreajustado y
la informacién puede complicarse sin necesidad. Para ello se utiliza una
funcién de costo-complejidad, como sigue:

R (T)=R(T)+0lT|

Donde R(7) es el promedio de la suma de cuadrados entre los nodos,
que puede ser la tasa de mala clasificacion total o la suma de cuadrados
de residuales total, dependiendo del tipo de 4rbol; |T| es la complejidad
del 4rbol, definida como el niimero total de nodos del sub-4rbol, y ot es el
pardmetro de complejidad. El pardmetro 020 es un niimero real. De esta
manera se inicia con el drbol mds grande y se termina con un 4rbol que
contiene Gnicamente el nodo raiz.

Por dltimo, se selecciona el drbol 6ptimo mediante un procedimiento
de validacién cruzada de particién en V. En general, V=10, asi:

«  Sedivide la muestra en diez grupos mutuamente excluyentes y de
aproximadamente igual tamano.

« Sesaca un conjunto por vez y se construye el drbol con los datos
de los grupos restantes. El drbol se usa para predecir la respuesta
del conjunto eliminado.

- Se calcula el error estimado para cada subconjunto.
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« Se repiten los pasos 2 y 3 para cada tamaio de drbol.
«  Se selecciona el 4rbol con la menor tasa de error estimado.

Al llegar a este punto se analiza el drbol obtenido.

REGRESION LOGISTICA

Cuando se desea clasificar a un sujeto dentro de uno o més grupos previa-
mente determinados a partir de un conjunto de caracteristicas observadas
del sujeto, es razonable pensar en usar una medida probabilistica, en este
caso el modelo de regresién logistica puede considerarse una férmula para
calcular la probabilidad de pertenencia a uno de los grupos.

Ademds, la interpretacién del resultado de la aplicacién de esta meto-
dologia es sencilla, por tratarse en términos de probabilidad. El modelo
de regresién logistica se formula matemdticamente como se muestra en la
ecuacion siguiente (Press y Wilson, 1978):

P(x)=P(E 1) =

1+e “Fx

Donde ay 8 son pardmetros desconocidos que se estiman de los datos.
Este modelo puede usarse para clasificar un objeto en una de dos pobla-
ciones, cuando E sea el evento de que el objeto pertenezca a la primera
poblacién y x denote un vector de atributos del objeto que serd clasificado.
Una medida atil para verificar la calidad en las clasificaciones obtenidas
por el modelo puede ser la tasa de mala clasificacién, que es la proporcion
de observaciones mal clasificadas.

REGRESION LOGISTICA MULTINOMIAL
Esta técnica se utiliza cuando se tiene mds de una variable regresora y, por
lo menos, una es de tipo cuantitativo. La técnica de regresion logistica

multinomial consiste en estimar la probabilidad de que una observacién
x pertenezca a uno de los grupos, dados valores de las p variables que la
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conforman. El modelo compara G—I categorias contra una categoria de
referencia. Dadas 7 observaciones (yl.,xl.), donde X, €S UN Vector con p varia-
bles y y, es una variable aleatoria independiente multinomial con valores
1, 2,... G, la cual indica el grupo al cual pertenece cada observacién. La
probabilidad condicional de pertenencia de x, a cada grupo estd dada por:

“nj*ﬁ:}xi
P(y=jlx,)= e e
1430 P
Donde a,,=p,,=0. Para clasificar la observacion p—variada, en un gru-
po, se calcula la probabilidad de pertenencia a cada uno de los G grupos
y se asigna la mayor probabilidad.

APLICACION DE LAS TECNICAS
VARIABLES

Para construir los CART se utilizaron las siguientes variables de la Primera
Encuesta de Innovacién:

« Colocacién de nuevos productos en el mercado: en el Grafico 1 se
observa que aproximadamente el 54,7% de los establecimientos
encuestados puso nuevos productos en el mercado; aparecen 747
establecimientos, pues 138 (15,6%) no respondid o no conocia la
respuesta a la pregunta.

+ Mejora tecnoldgica de procesos: en el Grafico 2 se observa que el
88,5% de los establecimientos realizé mejora tecnolégica de pro-
ceso.

« Implementacién de cambios en la gestién y administracién del
negocio: en el Gréfico 3 se observa que el 74% de los estableci-
mientos encuestados realizé cambio organizacional.
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Gréfico 1
Colocaciéon de nuevos productos en el mercado

0 100 200 300 400

Establecimientos, innovador de producto

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la EDT.

Grafico 2
Mejora tecnoldgica de procesos

\ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600

Establecimientos, innovador de procesos

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la EDT.

Gréfico 3
Implementacién de cambio organizacional

\ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500

Establecimientos, innovador organizacional

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la EDT.
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Las variables seleccionadas para la caracterizacién son las siguientes:

1. Fuentes internas de la innovacién. Cinco variables binarias donde

Si=1, No=2 (Cuadro 1).

Cuadro 1
Fuentes internas de la innovacion
Variable
1 Directivos del establecimiento
2 Personal de produccion
3 Actividad permanente y organizada de I+D
4 Actividad no rutinaria de estudio técnico y de métodos en el establecimiento
5 Circulo de calidad

Fuente: elaboracion propia.

2. Fuentes externas de la innovacién. Diez variables binarias donde

Si=1, No=2 (Cuadro 2).

Cuadro 2
Fuentes externas de innovacion
Variable
1 Clientes
2 Proveedores
3 Universidades
4 Institutos de investigacion o centros de desarrollo tecnoldgico
5 Consulta de bancos de datos, patentes, modelos y publicaciones técnicas
6 Ferias, exposiciones y conferencias
7 Contratacién de consultores, expertos o investigadores independientes
8 Adquisicién de patentes, licencias, know-how
9 Ingenieria reversa
10 Cursos de entrenamiento y capacitacion del personal

Fuente: elaboracion propia.
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3. Cddigo del tamano del establecimiento.

4. Cédigo Industrial Internacional Uniforme a dos/tres digitos
(CIIU3 [Rev. 2]).

5. Naturaleza juridica del establecimiento.

6. Inversion bruta en maquinaria y equipo sobre las ventas del esta-
blecimiento en 1995.

7. Inversién bruta total sobre las ventas del establecimiento en 1995.

8. Valor de las exportaciones sobre las ventas del establecimiento en
1995.

9. Valor de las utilidades (o pérdidas) sobre las ventas del estableci-
miento en 1995.

10. Porcentaje de empleo calificado en produccién (profesionales y
posgraduados).

11. Encargados de la ejecucién de las actividades innovadoras dentro de
la empresa. Tres variables binarias donde Si=1, No=2 (Cuadro 3).

Cuadro 3
Encargados de la ejecucion de actividades innovadoras en el establecimiento
Variable
1 Grupo normal de trabajo en el area de produccién
2 Grupo de trabajo creado para la solucién de un problema especifico
3 Unidad o departamento de investigacion y desarrollo

Fuente: elaboracion propia.

12. Encargados de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
exterior de la empresa. Siete variables binarias donde Si=1, No=2

(Cuadro 4).
Cuadro 4
Encargados de la ejecucién de actividades innovadoras en el exterior del estable-
cimiento
Variable
1 Otro establecimiento de la empresa o del grupo al cual pertenece el establecimiento
2 Investigador independiente

Continta
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Variable

Universidades o centros de investigacion

Centros de desarrollo tecnolégico

Empresa privada o firma consultora

6

Conjuntamente con proveedores

7

Conjuntamente con clientes

Fuente: elaboracion propia.

En total, se consideran 33 variables para la caracterizacién de las em-

presas innovadoras.

CART PARA EMPRESAS INNOVADORAS DE PRODUCTO

En el Gréfico 4 se muestra el drbol de clasificacién obtenido a partir de las

33 variables mencionadas. El 4rbol clasifica los establecimientos en estable-

cimientos innovadores de producto o no, utilizando el paquete estadistico

R (R Development Core Team). Se puede notar que, segiin esta clasificacién,

un establecimiento es innovador de producto cuando:

246
|

La fuente de la innovacion son los directivos del establecimiento. Si
la fuente interna de la innovacién son los directivos del estableci-
miento, se puede afirmar que el establecimiento es innovador de
producto; en este grupo se ubicaron 458 de los 747 establecimien-
tos de la muestra, de los cuales ninguno quedé mal clasificado.
La fuente de la innovacion son los clientes del establecimiento. Para
el caso en que la fuente de la innovacién no son los directivos del
establecimiento, es necesario verificar si la fuente externa de la
innovacién son los clientes, de modo que si la fuente de la innova-
cién proviene de los clientes, entonces se tienen establecimientos
innovadores de producto. Si la fuente de la innovacién no son los
directivos del establecimiento y tampoco son los clientes, se tienen
establecimientos no innovadores.
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El drbol del Gréfico 4 es bastante sencillo, por lo cual se buscard ca-
racterizar estos grupos, es decir, buscar variables que interesa saber si son
influyentes o no en los establecimientos innovadores de producto.

Gréfico 4
Arbol de clasificacién para la innovacién de producto

IV415_01,401
1, 747 establec.; 64,8%

o IV416A01,401
3 2; 289 establec.; 91%
458 establec. ‘
2 ®

1 2
18 establec. 271 establec.

Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron pruebas adicionales sobre algunas variables que pueden
ser determinantes en la clasificacién de un establecimiento como inno-
vador de producto o no. Para verificar este comportamiento se probé la
independencia entre nodos del drbol e igualdad de proporciones entre las
observaciones de los nodos del drbol, para cada variable de interés, asi:

Primera variable. La fuente interna de la innovacion es la actividad
permanente y organizada de I+D. El Cuadro 5 presenta la proporcién de
establecimientos cuya fuente de innovacion es I+D. Se desea verificar la
hipétesis H : las proporciones, probabilidad de éxito, en los grupos 1y
2 es la misma (donde Grupo 1 corresponde a las observaciones del lado
izquierdo del 4rbol, y Grupo 2, a las observaciones de los dos nodos del
lado derecho). Para esta hipétesis tenemos un valor p<2,2 10 6 luego se
rechaza Hy se concluye que la proporcién de respuestas afirmativas en
el Grupo 1 (innovadores de producto) es mayor que la proporcién de res-
puestas afirmativas en el Grupo 2, luego los establecimientos cuya fuente
de innovacién son los directivos también tienen como fuente de innova-
cién la actividad continua y organizada de I+D.
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Cuadro 5
Proporcion de establecimientos cuya fuente de innovacién es I+D

14D Grupo 1 (%) 14D Grupo 2 (%)

38 34

Fuente: elaboracion propia.

Podemos utilizar también una prueba de independencia de los nodos

del arbol usando el Cuadro 6.

Cuadro 6
Establecimientos cuya fuente de innovacion es I+D

Grupo Si No Total
1 176 282 458
2 10 279 289

Fuente: elaboracion propia.

Para la prueba chi-cuadrado (%?) se obtiene un valor p=0, luego se re-
chaza H ; hay independencia entre el grupo y la actividad permanente y
organizada de I+D como fuente de innovacién. Se concluye que hay aso-
ciacién entre dichas variables. Luego, la actividad permanente y organizada
de I+D como fuente interna de la innovacién si determina los grupos.

Ahora, segun los resultados de las dos pruebas anteriores, se puede
afirmar que los establecimientos innovadores de producto tienen como
fuentes internas de innovacién los directivos del establecimiento y la ac-
tividad permanente y organizada de I+D.

Segunda variable. E/ encargado de ejecutar actividades innovadoras es
el departamento de I+D. Aqui se obtiene para la prueba de comparacién
de proporciones un valor p<0,05, luego tenemos que hay una diferencia
significativa entre la proporcién de establecimientos donde las actividades
innovadoras estdn a cargo del departamento de I+D, en el Grupo 1y en
el Grupo 2, y que esta proporcion es mayor para el Grupo 1.

Ademds, segtin la prueba de independencia, hay asociacién entre los
grupos y la respuesta, luego la variable si influye en la determinacién de
los grupos. Por lo tanto, se puede afirmar que los establecimientos inno-
vadores de producto, ademds de tener como fuente interna de innovacién
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a los directivos del establecimiento, el encargado de las actividades inno-
vadoras dentro del mismo es el departamento de I+D.

Tercera variable. El establecimiento desarrollé proyectos de I1+D entre
1989 y 1996. Nuevamente aplicamos la prueba de igualdad de propor-
ciones y la prueba de independencia a los datos. Los resultados indican
que la proporcién de establecimientos que desarrollé proyectos de 1+D
es estadisticamente mayor en el grupo de establecimientos innovadores
de producto; ademds, hay asociacién entre los grupos y la realizacién de
proyectos de I+D. Luego podemos afirmar que los establecimientos inno-
vadores de producto, aparte de tener los directivos como fuente interna
de la innovacién, también desarrollaron proyectos de I+D en los anos
previos a la encuesta.

CART PARA EMPRESAS INNOVADORAS DE PROCESO

En el Grifico 5 se observa el 4rbol obtenido, donde se identifican cuatro
variables que caracterizan a las empresas innovadoras de proceso:

Gréfico 5
Arbol de clasificacién para la innovacién de proceso

IV415_01,404

o IV416A01,404

1
629 establec. > fac.CllU3

1

19 establec. IV417_02 5

| | 2
‘ o 67 establec.

1 2
14 establec.

18 establec.

Fuente: elaboracion propia.

«  La fuente de la innovacion son los directivos o los clientes del estable-

cimiento. Si la fuente interna de la innovacién son los directivos
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del establecimiento, este tltimo es innovador de proceso; de lo
contrario, la fuente de la innovacién son los clientes. Pero si la
innovacién no proviene de los clientes o los directivos entonces,

« El encargado de la ejecucion de actividades innovadoras es un grupo
de trabajo creado para solucionar un problema especifico. Si el esta-
blecimiento pertenece al sector bebidas, textiles, papel o derivados,
imprentas y editoriales, productos quimicos, metales no ferrosos,
maquinaria y aparatos eléctricos o equipo profesional y cientifico, y
ademds la innovacién es llevada a cabo por un grupo especifico de
trabajo, entonces hay innovacién de proceso; de lo contrario, el
establecimiento no es innovador.

Las variables complementarias son: el encargado de la ejecucién de
las actividades innovadoras dentro del establecimiento, esto es, la unidad
o departamento de [+D; el establecimiento ha desarrollado proyectos de
[+D, y la fuente interna de la innovacién es la actividad permanente y
organizada de [+D. Para las tres variables mencionadas, utilizando una
prueba de comparacién de proporciones, se rechaza la hipétesis de no
asociacién entre la innovacién de proceso y la variable; luego se puede
afirmar que hay asociacién entre la innovacién de proceso y las tres varia-
bles complementarias.

CART PARA EMPRESAS INNOVADORAS ORGANIZACIONALES

Por dltimo, se muestra en el Gréfico 6 la clasificaciéon para los estableci-
mientos que han implementado cambios en la gestién y administracién
del negocio. Nuevamente, la innovacién proviene de los directivos del
establecimiento; de lo contrario, de los clientes.

Las variables complementarias son las mismas mencionadas en la
seccién “Variables complementarias: I+D”. Nuevamente se realiza una
prueba de comparacién de proporciones y una prueba de independencia
de las cuales se obtiene que la innovacién organizacional estd relacionada
con las variables complementarias.
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Grafico 6
Arbol de clasificacién para la innovacion organizacional

IV415_01,406

o IV416A01,406

1 ‘

523 establec.
2 @

1 2
17 establec. 207 establec.

Fuente: elaboracién propia.

CART PARA EMPRESAS QUE REALIZAN CAMBIOS EN EMPAQUE Y EMBALAJE

En este punto se obtiene el mismo drbol de clasificacién que para el caso
anterior y, nuevamente, al verificar para las variables complementarias, se
cumple lo mismo. En el Gréfico 7 se observa la misma estructura de drbol;
luego se concluye: para que cualquier establecimiento sea innovador, la
fuente de la innovacién ha de provenir de los directivos o los clientes del
establecimiento.

Gréfico 7
Arbol de clasificacién para cambios en empaque y embalaje

IV415_01,412

o IV416A01,412

‘I ‘

382 establec.
2 ®

1 2
14 establec. 357 establec.

Fuente: elaboracion propia.
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REGRESION LOGISTICA

El modelo de regresion logistica es uno de los més aplicados, pero uno de
sus mayores problemas es el de la separacién, cuya consecuencia es la no
existencia de los estimadores de méxima verosimilitud, pues el proceso
iterativo para obtenerlos no converge y, por lo tanto, no se pueden realizar
inferencias.

Al aplicar la regresién logistica para el caso de las variables seleccionadas
en la EDT se presenta este problema, conocido como separacidn completa
o separacion cuasi completa (Prieto Castellanos, 2005), y el modelo de re-
gresion logistica no converge; luego no se pueden obtener resultados para
ninguno de los casos presentados anteriormente.

CLASIFICACION ViA COMPONENTES PRINCIPALES

Se analizaron los componentes principales con las variables relacionadas
con la innovacién, a fin de obtener una clasificacién con una variable de
innovacién menos desagregada, un indicador de innovacién. Se tomaron
las variables: innovacién de producto (IV401), innovacién de proceso
(IV404), innovacién de gestién y administracién organizacional (IV400),
innovacién de administracién del proceso productivo (IV408) y, por
tltimo, innovacién en empaque y embalaje (IV412). En el Cuadro 7 se
observa que para explicar el 73% de la variabilidad de los datos se requie-

ren tres componentes.

Cuadro7
Componentes principales, indicador innovacion

Valores propios

1,88627 0,9130619 0,8610286 0,743679 0,5959621

Vectores propios

Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4 Comp.5
V401 -0,4238148 0,58483764 | -0,01299091 0,6570438 -0,21557025
Continua
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V404 -0,4386165 0,47160784 -0,34313883 -0,6049861 0,31851084
V406 -0,4751968 -0,52217255 | -0,17655343 0,3485637 0,59064041
V408 -0,5103776 -0,40358924 | -0,19492784 -0,2050321 -0,70469523
V412 -0,3764296 -0,00159446 0,90162021 -0,1968512 0,08141772
Importancia de los componentes
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5

Desviacion

j 1 0,9555427 0,9279163 0,8623682 0,7719858
estandar
Proporcién de

. 0,3772537 0,1826124 0,1722057 0,1487358 0,1191924
varianza
Proporcion

0,3772537 0,5598661 0,7320718 0,8808076 1

acumulada

Fuente: elaboracion propia.

El primer componente presenta coeficientes altos en todos los tipos
de innovacién (valores del vector propio), luego es una medida de la in-
novaciéon global, donde los tipos de innovacién con mayor peso para los
establecimientos son en administracién del proceso productivo (IV408)
y gestién y administracién (IV4006); el tipo de innovacién con menor
impacto sobre los establecimientos es en empaque y embalaje (IV412).

El segundo componente presenta dos valores positivos altos en la inno-
vacién de producto y proceso y dos valores negativos altos en innovacién
de la gestién y administracién y administracién del proceso productivo.
Este componente parece medir el predominio de la innovacién tecnolégica
de productos y procesos sobre la innovacién organizacional. En el Grafico
8 se observa un contraste en el tipo de innovacién; la regién gris contiene
los establecimientos donde la innovacién es ideal, pues se encuentra en
equilibrio, con valores altos en ambos componentes (por la construccién
de los componentes, entre mds negativo, mds innovador).
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Grafico 8
Biplot, primera y segunda componentes
0,5 0,0 05
| | |
3
- 05
agn ana
A905 o
o
Q
£ =222 ] - 00
£ )
] Sﬁﬁge a@s SR
2% % “Bhe
-2 V406 = -05
I I I I I I
2 1 0 1 2 3
Comp. 1

Fuente: elaboracion propia.

CLASIFICACION CON EL INDICADOR DE INNOVACION GLOBAL
(PRIMER COMPONENTE)

En el Gréfico 9 se observan 31 diferentes rangos para el primer componen-
te. A medida que el rango se hace més bajo, mejor puntuacién se tiene en el
indice de innovacién global. Del rango 620 en adelante, el establecimiento
s6lo cumple con dos de los cinco tipos de innovacién, de esta manera se
considerard que a partir de este rango la innovacién en el establecimiento
no es buena.

254 7

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb 254 12/15/09  12:40 PM



ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ARBOLES DE REGRESION Y CLASIFICACION (CART) Y REGRESION LOGISTICA

Gréfico9
Rangos de los puntajes para el primer componente

o 150 |
2
[
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1135 283,5 3715 441 528 5925 656 7175
Rango

Fuente: elaboracién propia.

En el Gréfico 10 se presenta un 4rbol de regresion, pues la nueva va-
riable respuesta es una variable continua dada por el rango del puntaje
del primer componente. Se puede observar que el drbol es mis complejo
que los encontrados cuando se utiliza cada tipo de innovacién por separa-
do. Puesto que se sabe que a partir del rango 620 el establecimiento sélo
cumple con dos de los tipos de innovacién y el rango méximo que aparece
en el 4rbol del Gréfico 10 es 562,08 (promedio de los datos del Cuadro

8), se procede a podar el drbol para obtener una clasificacién mds general.

Cuadro 8

Rangos del tltimo grupo del Grafico 10

Rango 113,5|283,5|371,5/418,5/451,5| 485 | 528 | 550 |566,5|577,5/584,5/592,5/602,5
Frecuencia 6 3 4 2 1 11 4 5 1 1 3 2 5
Rango 620 |633,5| 642 | 656 666,5/670,5 675 | 678 | 694 |709,5|717,5| 726 | 738
Frecuencia 7 1 2 2 2 3 1 1 9 4 4 1 7

Fuente: elaboracién propia.
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En el Grifico 11 se observa la clasificacién luego de podar el 4rbol de
clasificacion presentado en el Grafico 10, considerando un pardmetro de
complejidad 0=0,02. Las variables que determinan la clasificacién son:

« IV417_03: el encargado de la ejecucion de las actividades innova-
doras en el interior de la empresa es la unidad o departamento de
I+D.

- IV416A10: la fuente externa de la innovacion estd dada por cursos
de entrenamiento y capacitacién del personal.

«I1205V: valor de las exportaciones sobre las ventas del estableci-
miento en 1995.

-+ CIIU3: Cédigo Industrial Internacional Uniforme a 3 digitos.

< IV416A01: la fuente externa de la innovacién son los clientes.

Gréfico 11
Clasificacion de los establecimientos para el indice de innovacidn después de podar el
arbol
1 =1V417_03=,2,MD
2 ,1=IV416A10_=,2,MD

258,1766467
38establec.

6 11205V>-<0,03
351,6733577
274 establec. ‘
fac.ciiu3 ,1=IV416A01 =,2,MD
28 31
250,5263158 454,6730769 443,7903226 562,076087
38 establec. 52 establec. 124 establec. 92 establec.

Fuente: elaboracion propia.

ESTABLECIMIENTOS INNOVADORES

Tomando en consideracién el hecho de que entre mds bajos sean los punta-
jes mds innovador es el establecimiento, en el Gréfico 11 se tomaron como
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establecimientos innovadores hasta el grupo etiquetado con el nimero 28,

donde el rango del indice de innovacién es 250,5263 (el promedio de los

rangos de los puntajes de 38 establecimientos). Las reglas de clasificacién

obtenidas para establecimientos innovadores son:

258 T

El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa es la unidad o departamento de I+D.

El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa No es la unidad o departamento de I+D;
pero la fuente externa de la innovacién estd constituida por los
cursos de entrenamiento y capacitacién del personal.

El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa No es la unidad o departamento de I+D, la
fuente externa de la innovacién No estd constituida por cursos de
entrenamiento y capacitacién del personal, el valor de las expor-
taciones sobre las ventas del establecimiento en 1995 es mayor o

igual a 0,025 y pertenece a alguno de los sectores industriales del
Cuadro 9.

Cuadro 9
ClIU3 establecimientos innovadores, indicador

cliu3 Sector

321 | Fabricacion de textiles

324 | Fabricacion de calzado y sus partes, excepto el de caucho o plastico

332 Fabricacién de muebles y accesorios, excepto los que son principal-
mente metélicos

342 | Imprentas, editoriales e industrias conexas

351 | Fabricacién de sustancias quimicas industriales

352 | Fabricacion de otros productos quimicos

353 | Refinerias de petréleo

362 | Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

369 | Fabricacién de otros productos minerales no metélicos

381 | Fabricacién de productos metalicos, excepto maquinaria y equipos

Continta

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb 258

12/15/09  12:40 PM



ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ARBOLES DE REGRESION Y CLASIFICACION (CART) Y REGRESION LOGISTICA

Cclius

Sector

385

Fabricacion de material profesional y cientifico, instrumentos de me-
dida y control n.e.p., aparatos fotograficos e instrumentos de 6ptica

390

Otras industrias manufactureras

Fuente: elaboracion propia.

ESTABLECIMIENTOS NO INNOVADORES

Tomado a partir del grupo etiquetado con el nimero 29 en el Gréifico 11.

Las reglas aqui determinadas son:

1. El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa NoO es la unidad o departamento de I+D, la
fuente externa de la innovacién no estd constituida por cursos de
entrenamiento y capacitacién del personal, el valor de las expor-
taciones sobre las ventas del establecimiento en 1995 es mayor o
igual 2 0,025 y pertenece a alguno de los sectores industriales del

Cuadrol0.
Cuadro 10
ClIU3 establecimientos no innovadores, indicador
Cclius Sector
311 | Fabricacién de productos alimenticios, excepto bebidas
322 | Fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado
323 Industrias del cuero y productos del cuero y suceddneos del cuero
y pieles, excepto el calzado y otras prendas de vestir
331 Industria de la madera y productos de la madera y el corcho,
excepto muebles
341 | Fabricacién de papel y productos de papel
354 | Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbén
355 | Fabricacién de productos de caucho
356 | Fabricacion de productos de plastico
371 | Industrias basicas de hierroy acero

Continda
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cliu3 Sector

382 | Construccion de maquinaria, exceptuando la eléctrica

383 Fabricacién de maquinaria, aparatos, accesorios y suministros
eléctricos

384 | Construccion de equipo y material de transporte

Fuente: elaboracién propia.

El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa No es la unidad o departamento de I+D, la
fuente externa de la innovacién No estd constituida por cursos de
entrenamiento y capacitacién del personal, el valor de las expor-
taciones sobre las ventas del establecimiento en 1995 es menor de
0,025 y la fuente externa de la innovacién estd dada por los clientes.
El encargado de la ejecucién de las actividades innovadoras en el
interior de la empresa NO es la unidad o departamento de I+D, la
fuente externa de la innovacién No estd constituida por cursos de
entrenamiento y capacitacion del personal, el valor de las exportacio-
nes sobre las ventas del establecimiento en 1995 es menor de 0,025
y la fuente externa de la innovacién No estd dada por los clientes.

Segtin la informacién anterior, las variables determinantes a la hora

de definir si un establecimiento es innovador o no son el sector industrial

manufacturero al que pertenece y el valor de las exportaciones sobre las

ventas del establecimiento.

CONCLUSIONES

Las conclusiones del trabajo tienen dos dimensiones, una metodoldgica

y otra temdtica. Metodolégicamente, respecto a la comparacién entre

CART vy regresion logistica para caracterizar a las empresas innovadoras

desde los datos de la EDT, los resultados exponen claramente una ventaja

de los CART sobre la regresion logistica, pues la aplicacién de esta tlltima

no lleva a resultados adecuados con la estructura de los datos disponibles.
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Por otra parte, la aplicacién experimental de los CART arroja resulta-
dos interesantes, que ilustran el potencial de esta técnica. En este sentido,
las caracteristicas de las empresas innovadoras y no innovadoras se exami-
nan respecto a 33 variables de la ED'T, utilizando un doble procedimiento:
(a) considerando los tipos especificos de innovacién (de producto, de pro-
ceso, de gestién y administracion) y (b) considerando un indicador global
de innovacién construido via andlisis de los componentes principales. Las
conclusiones relativas a ambos procedimientos se exponen a continuacién.

Para empezar, las empresas innovadoras de producto resultan ser
aquellas en las cuales la fuente de la innovacién es interna y proviene de
los directivos del establecimiento; en este grupo se ubicaron 458 de los
747 establecimientos de la muestra, de los cuales ninguno quedé mal
clasificado. Esta es una caracteristica que podria explicarse por el cardcter
informal y no sistemdtico de la innovacién en las empresas de la mues-
tra—aunque el andlisis complementario de las variables caracterizadoras
también identifica positivamente un conjunto de empresas que pese a ser
minoritario es significativo—, las cuales utilizan como fuente interna de
innovacién la actividad permanente y organizada de I+D, ejecutan las
actividades innovadoras en un departamento de I+D y han desarrollado
proyectos de I+D en los afos previos a la Encuesta.

Unas pocas empresas adicionales (18) no incluidas en el grupo anterior
se suman al grupo de empresas innovadoras de producto, cuya caracteris-
tica representativa es que la fuente de la innovacién es externa y proviene
de los clientes. Aqui podria observarse un cardcter reactivo de la innova-
cién a las presiones de la competencia. Las demds empresas (271) no son
innovadoras de producto.

Las empresas innovadoras de proceso se caracterizan por que su fuente
de innovacién son los directivos o los clientes. Aqui se sitiia la gran ma-
yoria de empresas de la muestra, lo cual revela una mayor frecuencia de la
innovacién de proceso frente a la de producto, pero unas caracteristicas
comunes, asociadas de nuevo a la dependencia de la innovacién frente
a la iniciativa de los directivos o a la reaccién a circunstancias inducidas
por la competencia.
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El anilisis de las empresas innovadoras organizacionales y las que rea-
lizan cambios en el empaque y embalaje revela caracteristicas similares a
las de las empresas innovadoras de proceso.

Cuando se utiliza el indicador global de innovacién, se obtienen las ca-
racteristicas de las empresas innovadoras (479 empresas segtin la definicién
adoptada) frente a las no innovadoras. En este caso, es interesante observar
que las variables que definen a las empresas innovadoras son su desempe-
fio exportador (dado por un minimo del valor de las exportaciones sobre
las ventas del establecimiento) y su pertenencia a un determinado grupo
de sectores industriales, asi: un buen desempefio exportador es suficiente
para que las empresas de ciertos sectores sean innovadoras; en cambio,
no es suficiente para empresas de otros sectores, que deben cumplir con
otras condiciones para ser innovadoras —el encargado de la ejecucion de
las actividades innovadoras en la empresa es la unidad o departamento
de I+D o la fuente externa de la innovacién estd dada por los cursos de
entrenamiento y capacitacién del personal). En cambio, las empresas
de bajo desempefio exportador terminan siendo todas no innovadoras.

Esta tltima conclusién fortalece la asociacién entre desempenfo expor-
tador e innovacidn, pero deja en discusion la naturaleza de la distincién
entre los grupos de sectores para los cuales un determinado desempeno
exportador no necesariamente estd asociado a la innovacién.

Finalmente, es importante senalar algunas limitaciones del trabajo, que
quedan para resolver en un desarrollo futuro. En primer lugar, es necesa-
rio revisar y justificar cuidadosamente, frente a un andlisis de la literatura
pertinente, la seleccién de las variables incluidas en el anélisis. Ademds, es
muy importante buscar alternativas de definicién de un indicador global
de innovacidn, a partir de un andlisis critico del indicador aqui utilizado
de manera exploratoria. Finalmente, queda el problema de la clasificaciéon
de los sectores industriales, pues la CIIU no parece la clasificacién mds
adecuada para las dindmicas aqui examinadas. Quizds una exploracién
adicional de clasificaciones alternativas pueda arrojar luces sobre la rela-
cién sector industrial-innovacién-desempefio exportador, que aqui no
resulta tan clara.
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Capitulo 11

Aplicacion exploratoria de técnicas basadas
en sistemas neurodifusos al estudio de la
innovacion a partir de encuestas realizadas en
Colombia’

Luis Felipe Duque Alvarez
Jorge Manrique Henao
Jorge Robledo Veldsquez

Algunas técnicas provenientes de la estadistica y de la inteligencia
artificial pueden emplearse para transformar grandes cantidades
de datos en reglas ficilmente interpretables por parte de un analista; sin
embargo, estas técnicas poco se han aplicado al estudio de la innovacién,
utilizando los resultados de las encuestas nacionales. En el presente capitulo
se explora la puesta en prictica de técnicas basadas en sistemas neurodi-
fusos (Kasabov, 1996) al estudio de la innovacidn, utilizando datos de la
Encuesta Anual Manufacturera de 2005 (EAM 2005). Asi mismo, se pre-
sentan las principales limitaciones encontradas y se sugiere trabajo futuro

! Resultados preliminares de este trabajo pueden consultarse en Duque, Manrique y Robledo

(2008).
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para explorar posibles soluciones a tales limitaciones, a fin de mejorar y
ampliar el potencial de la aplicacién de tales técnicas al descubrimiento
de conocimiento sobre la innovacién, a partir de encuestas nacionales.

El presente capitulo se estructura de la siguiente forma: en la siguiente
seccidn se presenta el proceso y los algoritmos constitutivos de las técnicas
implementadas; luego se presentan y analizan los resultados de la aplica-
cién experimental de las técnicas a la EAM 2005; después se plasman las
propuestas de trabajo futuro, sugeridas a partir del andlisis de la seccién
anterior, y, finalmente, se concluye respecto a la aplicacién de las técnicas
y se plantea una relacién sucinta del trabajo futuro propuesto.

PROCESO Y ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Hay tres algoritmos que sirven de base a la discusién planteada en los
apartados siguientes, que se integran en el proceso esquematizado en el
Grifico 1. Tales algoritmos buscan obtener reglas difusas® a partir de los
coeficientes arrojados por una regresion no lineal, de dificil interpretacién.
El primero emplea funciones regresoras del tipo perceptron multicapa, de
las que extrae reglas difusas simples empleando el procedimiento Rule Ex-
traction from Fuzzy Neural Networks (REFuNN), introducido por Kasabov
(1996). El segundo algoritmo parte de finciones de base radial para extraer
reglas difusas empleando la técnica planteada por McGarry, Wermter y
Maclntyre (1999). Finalmente, el tercer algoritmo es similar al segundo,
pero emplea mdquinas de soporte vectorial como funciones regresoras.

Como puede observarse en el Gréfico 1, si bien algunos de los algo-
ritmos que se exponen son normalmente utilizados de manera indepen-
diente como técnicas distintas de la inteligencia artificial, sus similaridades
permiten aqui su integracién y aplicacién experimental en un proceso de
cinco etapas principales, a saber: (1) seleccién o construccién de variables,
(2) preprocesamiento de variables, (3) regresién, (4) extraccién de reglasy
(5) calificacién de reglas. Estas etapas se explican a continuacién.

2 Las reglas difusas se explican en el apartado “Extraccién de reglas difusas”.
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Grafico 1
Proceso esquematico de aplicacion de los algoritmos analizados

Regresion
no lineal Extraccion
Seleccién de reglas

de variabl p i dereglas
e variables reprocesamiento REFUNN
o, Soporte
[ X Xy X0 Y J—P[ Transformacion J ]—» Confi
RULEX onfianza

Fuente: elaboracién propia.

Calificacion

SELECCION O CONSTRUCCION DE VARIABLES

En esta primera etapa se definen las variables dependientes y las variables
independientes, de acuerdo con el sistema estudiado. En el caso del pre-
sente trabajo, estas se seleccionan a partir de la EAM 2005, teniendo en
cuenta el andlisis de la relacién entre uso energético e innovacién, plan-
teado en Manrique y Robledo (2008).

En el Gréfico 2 pueden observarse las variables construidas para pro-
bar los algoritmos estudiados. Las variables X1, X2 y X3 estdn asociadas
al subsistema de insumos, definido como “todos aquellos tangibles e in-
tangibles que se requieren del entorno externo de la organizacién” (Man-
rique y Robledo, 2008: 29). Las variables X4, X5 y X6 estdn asociadas al
subsistema de entorno interno, “conformado por los recursos propios de
la empresa, como infraestructura, activos en general, capital y finanzas,
personas y su capacitacion, y donde a través de la adecuada combinacién
de estos recursos, se desarrollan las capacidades de produccién, de I+D de
gestién interna” (Manrique y Robledo, 2008: 29). Finalmente, la variable
Y, que en el caso del presente estudio serd la variable dependiente, hace
parte del subsistema del entorno externo.
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Grafico 2
Variables construidas a partir de la EAM 2005

MP/Cl Total - materias primas y empaques consumidos
(X1) Consumo intermedio
EEC/CI Valor energia eléctrica (comprada-vendida)
(X2) Consumo intermedio
KWH/PT Calidad KWH consumidos
(X3) Personal ocupado total
SPPP/ST Sueldo y salarios - personal produccién permanentes - Prof, téc y tec
(X4) Sueldos y salarios total
M/AF Valor maquinaria y equipo industrial
(X5) Valores de activos fijos
IAF/AF Inversion total en activos fijos
(X6) Valores de activos fijos
VA/PT Valor agregado
(Y) Personal ocupado total

X(1) a X(6): variables independientes; Y: variable dependiente.
Fuente: elaboracion propia.

La EAM 2005 presenta informacién de grupos y agrupaciones indus-
triales de acuerdo con la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme
(revisién 3), adaptada para Colombia (CIIU Rev. 3 AC). El conjunto
empleado para probar los algoritmos estudiados en el presente trabajo se
generd de la siguiente manera: en total se emplearon 314 subconjuntos,
cada uno de los cuales tenfa un drea metropolitana y un grupo industrial
asociado. Un ejemplo de este tipo de subconjuntos podria ser el que
agrupa a las empresas dedicadas a la construccién de equipos y material
de transporte (CIIU=384) ubicadas en el 4rea metropolitana del Valle de
Aburrd. A su vez, a cada uno de estos 314 subconjuntos se le asociaron las
variables construidas en el Gréfico 2. De una manera similar, el conjunto
de las variables independientes (X1, X2, X3, X4, X5 y X06) puede verse

como un conjunto con 314 vectores, cada uno de los cuales tiene seis
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componentes, v el conjunto de variables dependientes puede verse como
y )

un vector con 314 componentes.

PREPROCESAMIENTO

En esta etapa se busca transformar el conjunto de variables selecciona-

das de manera que puedan usarse de una forma apropiada en las etapas

posteriores de regresion y extraccién de reglas. Cuando se va a realizar un

procedimiento de regresién empleando perceptrones multicapa se efecttia

un emborronamiento de acuerdo con el Gréfico 3, con el fin de lograr

una compatibilidad con los algoritmos de extraccién de reglas a partir de

este tipo de funciones (véase apartado “Extraccién de reglas difusas”). En

caso de usar funciones de base radial o maquinas de soporte vectorial para

realizar la regresién, el procesamiento consta de una normalizacién de las

variables de entrada con el fin de facilitar el procedimiento de aprendi-

zaje no supervisado (véase apartado “Caracteristicas de las regresiones no
) g

lineales”).

Grafico 3

Emborronamiento usando tres funciones de membresia difusas

Bajo

0,5

Grado de pertenencia

Medio Alto

40

50 60 70 80 90 100
Percentiles

Fuente: Duque, Manrique y Robledo (2008: 88).
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REGRESION

A partir de los valores a los que se llega tras preprocesar las variables de
interés, se llevan a cabo regresiones no lineales empleando familias de
funciones del tipo perceptrones multicapa (ecuacién 1), funciones de ba-
se radial (ecuacién 2) y mdquinas de soporte vectorial (ecuacién 3), y se
obtienen los coeficientes o pardmetros de la familia de funciones que mi-
nimizan alguna medida de error (comtinmente puede ser el error absoluto
medio o el error cuadritico medio). Un estudio detallado de la manera
como estos tipos de funciones son entrenadas se puede encontrar en Ke-
cman (2001), Martin del Brio y Sanz (2001), Gunn (1998) y Ciristianini
y Shawe-Taylor (2000).

k=1

Frurr :transfer(iw'j*transfer(zwk]xk —6]) —60) 1)
fRBF =ij[((;(’af’ Gj) (2)
fans = Jw K (xun o) 3)

Como procedimiento de optimizacién numérica asociado a dicha
minimizacién se pueden usar métodos numéricos basados en el descenso
por el gradiente, optimizacién por enjambre de particulas y cuasi Newton
(véase Kecman, 2001; Meller, 1993; Bishop, 1996). En las ecuaciones 1, 2
y 3, los valores w, 0, u, corresponden a pardmetros de la familia de funcio-
nes que, como se explicd, deben ser hallados de tal manera que minimicen
alguna medida de error determinada. La funcién #mansfer() es conocida
como funcién de activacién y comtinmente se emplea una funcién sig-
moidea (Gréfico 4) para este fin. La funcién K() es llamada funcién de
Kernel, para la cual normalmente se usa una funcién gaussiana (Grafico
5). Los valores x son las variables independientes (X1... X6) del Gréfico 2.
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Grafico 4
Funciones de base radial

Gaussiana

I
u,

K (x)

u;: centroides de la RBF.
Fuente: Martin del Brio y Sanz (2001: 153).

Gréfico 5
Funcién de activacion sigmoidea

Sigmoidea
! \

08 -

transf (x)

02 -

Fuente: Martin del Brio y Sanz (2001: 62).
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EXTRACCION DE REGLAS DIFUSAS

A esta etapa del algoritmo entran las funciones y coeficientes encontrados
en la etapa anterior y se obtienen reglas donde se plasma informacién in-
terpretable por un analista. En el presente trabajo se exploran dos procedi-
mientos: el REFuNN, introducido por Kasabov (1990), y la extraccion de
reglas a partir de funciones de base radial, expuesto por McGarry, Wermter
y Maclntyre (1999).

El procedimiento REFuNN arroja como resultado reglas difusas sim-
ples, como la ejemplificada en la ecuacién 4:

8i X, es alto y X, es medio ENTONCES Y es alto (4)

El procedimiento de extraccién de reglas a partir de funciones de base
radial que se selecciond encuentra reglas como la expresada en la Ecua-
cién 5.

Si < X,< b, y a,< X,< b, ENTONCES Y es bajo (5)

En el apartado “Caracteristicas de la extraccién de reglas” se dan ejem-
plos puntuales de estos tipos de reglas. En las ecuaciones 4 y 5 se observa
que las reglas tienen dos partes: un antecedente, que se ubica antes del
condicional ENTONCES, y un consecuente, que se ubica después de este.
Es de anotar que, a su vez, el antecedente de las reglas puede tener varias
partes enlazadas por la conjuncién y. De esta manera, una regla genérica
se podria expresar de la forma A — B.

Hay que observar también que en las ecuaciones 4 y 5 podrian apare-
cer palabras como alto, medio o bajo, conocidas como conjuntos difusos.
En el caso del presente trabajo, se dice que un valor pertenece al conjunto
difuso alto cuando es mayor que el cuarto quintil; al conjunto difuso me-
dio cuando se ubica entre el segundo y tercer quintil, y al conjunto difuso
bajo cuando tiene un valor menor que el primer quintil.

En el Grifico 3 se observa que entre los quintiles uno y dos, y los
quintiles tres y cuatro no se puede concluir que haya una pertenencia
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(0 no pertenencia) “absoluta” a alguno de los conjuntos difusos. El pro-
cedimiento mediante el cual se encuentra el grado de pertenencia de un
valor a un conjunto difuso se conoce como emborronamiento. Para una
explicacién mds detallada sobre técnicas de emborronamiento se puede
consultar a Martin del Brio y Sanz (2001). En el Cuadro 1 pueden obser-
varse algunas de las reglas obtenidas empleando los algoritmos estudiados
en el presente trabajo.

Cuadro 1
Algunos resultados obtenidos aplicando cada uno de los algoritmos

A. A partir de perceptrones multicapa

R1:Si X3 es bajay X4 es baja, entonces la salida es baja [S=6,3%, C=80%]

R2: Si X2 es media y X3 es baja, entonces la salida es baja [S=3,8%, C=92,3%]

B. A partir de funciones de base radial

R3:Si p97<X3<p100, entonces la salida es alta [S=3,8%, C=100%)]

R4: Si p95<X4<p100y p11<X5<p100, entonces la salida es alta [S=2,5%, C=57,1%]

C. A partir de maquinas de soporte vectorial

R5:Sip93<X3<p100y p0<X6<p97, entonces la salida es alta [S=5,4%, C=85%]

R6: Si p0<X4<p23y p9<X5<p33, entonces la salida es baja [S=5,4%, C=70,8%]

Fuente: elaboracion propia.

CALIFICACION DE REGLAS DIFUSAS

Finalmente, se califican las reglas obtenidas. Para esto se emplean dos medi-
das llamadas soportey confianza, que han sido cominmente empleadas en
el andlisis de las canastas de mercado, tal y como lo explican Han y Kamber
(20006). Si se tiene una regla del tipo A—B, siendo A el antecedente, B el
consecuente, y “—” el operador implicacién (ENTONCES), las medidas de
confianza y soporte se definen en las ecuaciones 6y 7.

Soporte(A — B) = P(AN B) *100% (6)
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P(AN B)

Confianza(A — B) = P(B/ A)*100% = )

*100% (7)

Asi, el soporte de una regla es el porcentaje de las muestras que cum-
plen tanto con el antecedente como con el consecuente. Y la confianza estd
asociada a la probabilidad de que se cumpla el consecuente de una regla,
habiéndose ya cumplido su antecedente.

Teniendo en cuenta lo anterior, la regla 1 (R1) del Cuadro 1 podria
interpretarse de la siguiente manera: cuando hay un bajo consumo de kilo-
vatios hora por persona y un bajo porcentaje de los sueldos estd destinado
a personal de produccién permanente (técnico, tecnélogo o profesional),
entonces hay una tendencia a que el grupo estudiado presente un bajo
valor agregado. Los valores de S (soporte) y C (confianza) indicados des-
pués de la regla dicen que el 6,3% de los grupos estudiados cumple con
el antecedente de la regla (X3 es baja y X4 es baja), y que de estos, el 80%
cumple con el consecuente también (es decir, presenta bajos valores en su
variable dependiente).

La forma de interpretar las otras reglas del Cuadro 1 es similar a la an-
teriormente expuesta, con la diferencia de que las reglas obtenidas a partir
de funciones de base radial o de mdquinas de soporte vectorial tienen en
sus antecedentes referencias a percentiles (por ejemplo p97 hace referencia
al percentil 97) y su interpretacion se da en términos de intervalos.

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS
ESTUDIADOS

En el Grifico 1 se observa el esquema general de aplicacién de las técnicas
empleadas en el Proyecto DESCUBRIMIENTO para extraer conocimiento
sobre la relacién entre el uso energético y la innovacién a partir de la
EAM 2005. En esta seccién se explicitan algunas caracteristicas asociadas
a tal enfoque, las cuales dan pie a las propuestas de trabajo futuro que se
plantean en la seccién “Propuestas de trabajo futuro”. Las caracteristicas
que se exponen se agrupan en tres grupos: caracteristicas de las regresio-
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nes no lineales, caracteristicas de la extraccién de reglas y limitantes del
procedimiento propuesto.

CARACTERISTICAS DE LAS REGRESIONES NO LINEALES

Para entrenar o encontrar los pardmetros de una funcién del tipo percep-
trén multicapa es necesario minimizar una funcién de error no lineal, algo
que, en general, puede hacerse solamente usando métodos numéricos. En
el Grafico 6a se puede observar que si bien usando este tipo de algoritmos
es posible llegar a minimizar una funcién de error no lineal localmente,
en general no se llega al error minimo global, es decir, no se garantiza

convergencia.

Grafico 6

Algoritmos numéricos de optimizacion

(a) Minimizacién de error no lineal (b) Minimizacion de error cuadratico
E E
/
w o w
@ Minimo global @ Valoresiniciales @ Punto de convergencia

Fuente: elaboracién propia.

Encontrar los pardmetros de una funcién de base radial cominmente
se realiza en dos etapas, explicadas detalladamente en Martin del Brio y
Sanz (2001): una etapa no supervisada (usando k-medias, por ejemplo)
y una etapa supervisada, en la que bien podrian usarse métodos numéri-
cos como los empleados para los perceptrones multicapa. Este enfoque
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supervisado-no supervisado es igualmente un procedimiento en el cual
no se garantiza llegar a un minimo global.

Entrenar los pardmetros de una maquina de soporte vectorial es, por
el contrario, un procedimiento de optimizacién de una funcién convexa
y, aunque es un procedimiento numérico, garantiza una convergencia en
el minimo global de la funcién de error cuadratica asociada con una cierta
tolerancia, como se expresa en el Gréfico 6b. Un tratamiento mds detallado
de estas técnicas puede encontrarse en Kecman (2001).

En las ecuaciones 2 y 3 se puede observar que hay una aparentemente
leve diferencia entre una funcién de base radial y una méquina de soporte
vectorial. Esta diferencia, asociada con el término o, muestra que una
funcién de base radial es una combinacién lineal de funciones de Kernel
con anchos variables (0, ), mientras que una maquina de soporte vectorial
es una combinacién lineal de funciones de Kernel que tienen un ancho
constante (0).

Esto les da a las funciones de base radial un mayor grado de flexibilidad
que, en teorfa, llevarfa a menores errores de regresién. En el Gréifico 7a
se observa un ejemplo hipotético que surge al intentar agrupar muestras
usando anchos variables (similar a como lo hacen las funciones de base
radial), y en el Gréfico 7b un intento de agrupacién usando anchos cons-
tantes (similar a como lo hacen las mdquinas de soporte vectorial).

Gréfico7
Agrupacién usando anchos constantes y anchos variables

(a) Agrupacién usando anchos variables (b) Agrupacion usando anchos constantes
—
4 :o. ° E o
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Fuente: elaboracién propia.
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Una caracteristica que comparten tanto las mdquinas de soporte vec-
torial como las funciones de base radial estd asociada con las propiedades
mismas de una funcién de Kernel, similar a como se expresa en el Grifico
8. Esta simetria, como se verd mds adelante, influye en el tipo de reglas que
se extraen a partir de estas funciones al usar el algoritmo planteado por
McGarry, Wermter y Maclntyre (1999). Del Grifico 8 podria extraerse
una regla similar a la ecuacién 8, suponiendo que el conjunto mostrado
representa elementos que coinciden en tener un alto valor de la variable Y.

Grafico 8
Simetria de las funciones de base radial

Agrupacion con simetria esférica
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Fuente: elaboracién propia.
Si X.<X <X,y X,,<X,<X,., ENTONCES Y es alto (8)

Esta simetria hace que 1X,0 - Xoe| = 1Xc - X,0), pues se estin agrupando
puntos del espacio contenidos por una esfera.
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CARACTERISTICAS DE LA EXTRACCION DE REGLAS

En las ecuaciones 4 y 5 se pueden observar los tipos de regla que se obtienen
a partir de perceptrones multicapa (ecuacién 4) y a partir de funciones de
base radial y mdquinas de soporte vectorial (ecuacién 5). El enunciado:
“Si la temperatura es alta y la presién es muy alta, entonces hay un alto
riesgo de explosién” es un ejemplo de regla de la ecuacién 4; este tipo de
enunciados es cominmente utilizado en el lenguaje cotidiano y es cono-
cido como una regla difusa simple.

Un enunciado similar como: “Si la temperatura estd entre 90 y 100
grados centigrados y la presién estd entre 4 y 6 atmdsferas, hay un alto
riesgo de explosién” es un ejemplo de las reglas expresadas por la ecuacién
5. Este tipo de enunciados, si bien son un poco menos simples que los
anteriormente expuestos, son més flexibles y pueden representar relaciones
que no podrian expresarse con reglas difusas simples.

LIMITANTES DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

El procedimiento esquematizado en el Grafico 1 muestra que el punto de
partida para aplicar los algoritmos estudiados es la seleccién de un con-
junto de variables asociado a un fenémeno de interés y que el objetivo es
llegar a un conjunto de reglas de asociacién de las variables, cada una de
las cuales debe estar cualificada por unos valores que miden su desempeno.
Para llegar a estas reglas se debe pasar por cinco etapas que involucran una
etapa de regresion y otra de extraccién de reglas.

En general, este proceso demostré ser bastante robusto y ttil como
método analitico que integra varias técnicas y posibilita un trabajo siste-
mitico y efectivo. Sin embargo, como se verd en la seccidn siguiente, es
posible plantear algoritmos alternativos de tal manera que se disminuya
el nimero de pasos necesarios entre las variables seleccionadas y las reglas
obtenidas, a fin de mejorar la eficiencia del proceso.
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PROPUESTAS DETRABAJO FUTURO
Uso DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

Como puede observarse en el apartado “Caracteristicas de las regresiones
no lineales”, encontrar los pardmetros de un perceptrén multicapa o de
una funcién de base radial es un procedimiento de optimizacién numérico
que no garantiza convergencia en el minimo global de la funcién de error
minimizada (Grdfico 6a). Para intentar encontrar puntos mds cercanos al
minimo global, es posible usar algoritmos bioinspirados, conocidos como
de optimizacion por enjambre de particulas, presentados de una manera
detallada en Barrera e Hincapié (20006).

En el Gréfico 6a se visualiza que minimizar una funcién de error no
lineal empleando algoritmos basados en el descenso por el gradiente es
un procedimiento que parte de un valor inicial que en cada iteracién se
va moviendo en la direccién en que hay un mayor decrecimiento de la
funcién de error, hasta llegar a la convergencia en un minimo local. Asf,
es posible que el algoritmo converja en minimos locales diferentes cada
vez que es ejecutado usando diferentes valores iniciales, como puede ob-
servarse en Bishop (1996).

Minimizar una funcién de error no lineal empleando algoritmos de
optimizacién por enjambre de particulas (Grifico 9) es, en resumen, un
procedimiento que tiene en cuenta un conjunto de puntos iniciales que
van recorriendo el espacio solucién de una manera seudoaleatoria. Cada
punto tiene en cuenta los valores de error de los otros, y se mueve de
acuerdo con esto. Con este tipo de técnicas se logra tener en cuenta un
mayor subconjunto del espacio solucién. Es de aclarar que este tipo de
algoritmos tampoco garantiza una convergencia en el minimo global
de la funcién de error pero, como puede verse en el Gréfico 9, puede llegar
a minimos locales con menor error.
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Gréfico9
Minimizacién empleando optimizacidn por enjambre de particulas

@ Minimo global
E @ Valores iniciales

@ Punto de convergencia

Fuente: elaboracion propia.

FORMAS ALTERNATIVAS DE ENTRENAMIENTO DE FUNCIONES DE BASE RADIAL

La extraccién de reglas a partir de funciones de base radial emplea informa-
cién sobre los valores de los anchos (0, ) y los centros u; de las funciones,
informacién que fue obtenida en la etapa de aprendizaje no supervisado
(ecuacién 2). Un enfoque similar se podria implementar usando la etapa
de entrenamiento no supervisado de la red para encontrar los valores de
los centros u; y tomar los valores de los anchos o, no como los anchos
definitivos, sino Gnicamente como valores iniciales para la segunda etapa
de entrenamiento, en la que se encontrarfan los valores de los pesos w y
los valores definitivos de los anchos.

Es decir, dado un conjunto de entrenamiento
D= {[;’yi] ERY xR,i= 1,...,L} , se buscaria aplicar un algoritmo de
aprendizaje no supervisado al espacio de entrada (x) para encontrar los
valores de los centros u; y los valores iniciales de los anchos &, ; poste-
riormente, se realizaria un procedimiento de optimizacién de una funcién
de error (ecuacién 9) para encontrar los valores de w,o .

S=EE(,- _fmp(;(:;’a)) (9)

i=1
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La principal ventaja que podria tener este enfoque es que los valores
de los anchos de las funciones o, se optimizarfan para obtener mejores
regresiones, lo que hipotéticamente llevaria a obtener reglas con un mejor
desempeno.

SUSTITUCION DE LAS FUNCIONES DE BASE RADIAL

Otra caracteristica asociada a las funciones de base radial que se observé
en el apartado “Caracteristicas de las regresiones no lineales” es su simetria
esférica (Gréfico 8). Esta simetria hace que todas las reglas obtenidas a
partir de este tipo de funciones (ecuacién 8) tengan que cumplir con que
1X,, = X,e| =|X,c - X,|. Este problema podria eliminarse, en parte, sus-
tituyendo las funciones de base radial por otro tipo de funciones. Como
ejemplo de esto, obsérvese el Gréfico 10, de donde se podria extraer una
regla en la que la restriccién anteriormente planteada no existiria.

Gréfico 10
Agrupacion sin simetria esférica

Fuente: elaboracién propia.
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MODIFICACIONES AL EMPLEO DEL ALGORITMO REFUNN

Debido a la relativa simplicidad de las reglas obtenidas a partir del algo-
ritmo REFuNN (ecuacién 4), una alternativa que presentarfa un menor
costo computacional seria la de evaluar todas las reglas posibles que se
obtienen a partir de un determinado grupo de variables. Sin embargo, a
medida en que el nimero de variables aumenta, la cantidad de posibles
reglas aumentard, de acuerdo con la expresién 4”x3, en el caso de tres
conjuntos difusos y 7 variables independientes. Asi, para el caso de ocho
variables independientes, se tendrdn 196.608 posibles reglas, y para nueve,
786.432 posibles reglas.

En la medida en que el ndmero de variables independientes aumente
y se vaya volviendo mds complicado probar todas las posibles reglas, se
podria recurrir a una solucién heuristica, empleando algoritmos genéticos,
que pueden estudiarse detalladamente en el trabajo de Haupt y Haupt
(1997) y que definen una funcién de evaluacién relacionada con las me-
didas de soporte (ecuacién 6) y confianza (ecuacién 7), para llegar a resul-
tados explorando solamente un subconjunto de todas las posibles reglas.

OTRAS TECNICAS DE EXTRACCION DE REGLAS A PARTIR DE MAQUINAS
DE SOPORTE VECTORIAL

En la actualidad existen técnicas relacionadas con extraccion de reglas a
partir de mdquinas de soporte vectorial que podrian ser mds adecuadas a
las expuestas en el presente trabajo, donde bédsicamente se tratan las mé-
quinas de soporte vectorial como casos particulares de las funciones de base
radial. Algunas de estas técnicas se pueden encontrar en Chaves, Vellasco
y Tanscheit (2005), asi como en Chen, Li y Wei (2007).
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APLICACION DE LOS ALGORITMOS A OTRAS ENCUESTAS DISPONIBLES
EN EL MARCO DEL PROYECTO DESCUBRIMIENTO

En el presente trabajo se aplicaron, de forma experimental, técnicas de
inteligencia artificial a variables relacionadas con innovacién y uso energé-
tico en la industria manufacturera colombiana a partir de la EAM 2005.
El énfasis del trabajo es la viabilidad de poner en prictica tales técnicas, el
andlisis de sus potencialidades y limitaciones y la identificacién de traba-
jo futuro. Habiendo constatado su viabilidad y potencial, el trabajo que
sigue es la aplicacién sistemdtica de las técnicas a la EAM vy las encuestas
de innovacién, con un mayor rigor teérico en la seleccién de las variables
y un mayor andlisis de los resultados encontrados.

EXTRACCION DE REGLAS DE OTROS SISTEMAS

Las técnicas de extraccidn de reglas a partir de redes neuronales podrian
emplearse en cualquier tipo de sistema que se haya modelado con téc-
nicas como perceptrones multicapa o funciones de base radial. Un caso
particular de estos sistemas es el estudio de series de tiempo usando redes
neuronales, tal y como lo plantean Jalil y Misas (2007), donde podrian
aplicarse algoritmos de extraccion de reglas para descubrir conocimiento
relacionado con el prondstico de los cambios, y que serian mds ficilmente
interpretables por parte de un analista.

CONCLUSIONES

El trabajo presentado explora la aplicacién de diferentes técnicas de in-
teligencia artificial en la extraccién de conocimiento a partir de bases de
datos, a fin de construir reglas difusas que faciliten analizar relaciones no
lineales entre maltiples variables asociadas a un fenémeno de interés. En
el presente caso se utilizaron datos de la EAM de 2005 y un grupo de va-
riables referidas a la relacién entre innovacién y uso energético.
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La solucién planteada en el Gréfico 1 para construir reglas difusas de
una manera sistemdtica que, en esencia, consta de un algoritmo no su-
pervisado y un algoritmo de extraccién de reglas difusas, mostré ser un
esquema modular y apropiado, pues permiti6 dividir una tarea compleja
en varias tareas simples.

Se implementaron técnicas de extraccién de reglas a partir de funciones
regresoras no lineales previamente entrenadas (perceptrones multicapa,
funciones de base radial y mdquinas de soporte vectorial), y ello permitié
inferir informacién de una manera sistemdtica a partir de funciones que
en ocasiones son consideradas “cajas negras”, puesto que de ellas es dificil
obtener conclusiones por simple inspeccién.

Se observa que algunas de las técnicas supervisadas estudiadas —par-
ticularmente perceptrones multicapa y funciones de base radial— llevan a
emplear técnicas de optimizacién numéricas que no garantizan convergen-
cia en el minimo global; debido a esto, para trabajos futuros se plantea el
uso de técnicas que involucren algoritmos de optimizacién por enjambre
de particulas que podrian llevar a resultados més cercanos al ptimo.

Se observa también que entre la forma de una funcién de base radial y
una mdquina de soporte vectorial hay una diferencia que parece ser peque-
fia; sin embargo, resulta ser significativa, pues proporciona, por un lado,
una mayor cantidad de grados de libertad a las funciones de base radial, lo
que lleva a mejores aproximaciones; por el otro, hace que el entrenamiento
de mdquinas de soporte vectorial tenga asociado un procedimiento de op-
timizacién convexa, que garantiza convergencia cerca del éptimo global.

Las caracteristicas asociadas a las funciones de Kernel empleadas dentro
de las funciones de base radial y las mdquinas de soporte vectorial dan pie
a propuestas de investigacién futura relacionadas con la sustitucién de este
tipo de funciones por otras con menor cantidad de simetrias, lo que podria
llevar a reglas mds flexibles y con mejores valores de soporte y confianza.

Al estudiar la forma de las reglas obtenidas usando las diversas técnicas
empleadas, se observa que la extraccién de reglas a partir de redes neu-
ronales difusas (REFuNN) del tipo perceptrén multicapa, arroja reglas
difusas simples y ficiles de interpretar; mientras que las reglas obtenidas
a partir de funciones de base radial y mdquinas de soporte vectorial son
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mds complejas y flexibles, y podrian expresar relaciones que no podrian
lograrse con reglas difusas simples.

Al analizar el esquema de solucién planteado en el Gréfico 1, se muestra
que si bien este esquema modular permite comparar las técnicas imple-
mentadas, podria reemplazarse por un esquema con una menor cantidad
de etapas que use de algoritmos genéticos bajo algunas circunstancias.

Finalmente, se puede observar que, debido a la flexibilidad y ficil im-
plementacién de las técnicas estudiadas en el presente trabajo, el estudio
de otras encuestas similares a la utilizada y la exploracién de relaciones de
variables sobre diversos fenémenos asociados a la innovacién es viable y
de alto potencial analitico, lo que motiva adicionales exploraciones co-
mo trabajo futuro, més centradas en los asuntos temdticos y menos en la
aplicacién de las técnicas.
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Capitulo 12

Tratamiento de datos y técnicas para analizar
la relacion entre el uso energéticoyla
innovacion a partir de encuestas oficiales
colombianas’

Jorge Manrique Henao
Jorge Robledo Veldsquez

| presente trabajo busca contribuir a entender la relacién entre uso

energético e innovacién tecnolégica en Colombia. El capitulo se
centra en el pretratamiento de los datos y la revisién de las posibilidades y
limitaciones tanto de las bases de datos disponibles para el estudio como
de las técnicas de andlisis utilizadas. Para ello se emplean los datos sobre
innovacién y energia proporcionados por las dos encuestas colombianas
de innovacién realizadas hasta el momento de iniciar el estudio (EDT I'y
EDIT II), la Encuesta Anual Manufacturera (entre los afios 1992y 2005)
y los reportes estadisticos anuales sobre energia del Ministerio de Minas

" Los autores expresan su agradecimiento al profesor Alvaro Lema Tapias de la Universidad
£

Nacional de Colombia, sede Medellin, por sus aportes metodoldgicos para el desarrollo del

trabajo que se reporta en esta capitulo.
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y Energia de Colombia. La relacién entre uso energético y crecimiento
econdmico se utiliza como un antecedente ampliamente referenciado en
la literatura para explorar el tipo de datos y las técnicas que pueden ser
empleadas en el estudio de la relacién entre uso energético e innovacion.

Un primer acercamiento a los datos permite identificar algunas dificul-
tades relacionadas con un porcentaje significativo de errores en la primera
encuesta y una gran cantidad de datos faltantes en la segunda, lo cual con-
lleva descartar variables que podrian ser de importancia para el estudio.
Por otro lado, la Encuesta Anual Manufacturera (EAM), ademds de que
algunas de sus variables no aparecen en determinados afos o se agregan o
se desagregan entre si en algunos periodos, no puede analizarse de manera
continua en el periodo establecido (1992-2005) pues, a partir del 2000, la
clasificacién de los grupos industriales cambié a raiz de las directrices de
una nueva revisién del Cédigo Industrial Internacional Uniforme (CIIU),
lo cual hace que las demads variables s6lo sean comparables en los periodos
1992-2000 y 2001-2005.

A fin de tratar de abordar el estudio mediante un andlisis zop-down,
inicialmente se revisé la literatura sobre la relacién entre el uso energético
y el crecimiento econémico, donde se encontré que, hasta el momento, la
mayoria de estudios sobre el tema se han enfocado en determinar a partir
del andlisis de series temporales, la causalidad existente entre el uso ener-
gético y el crecimiento econémico medido a través del PIB, en diferentes
paises y para periodos relativamente largos (15 afos o mds).

Esta relacién de causalidad, sin embargo, hasta el momento, ha sido
evasiva a los investigadores, pues a pesar de la importancia que ha tenido,
los resultados no han sido concluyentes (Guttormsen, 2004). También se
han aplicado técnicas de estadistica descriptiva, regresiones simples y, en
otros casos, estadistica multivariada para encontrar relaciones significativas
entre variables de interés como el uso energético, el crecimiento econémi-
co, la produccién y la eficiencia energética, entre otras.

En el presente trabajo, dadas las limitaciones de las caracteristicas de
los datos para el andlisis de series temporales, se opt6 por aplicar distin-
tas técnicas estadisticas que incluyen herramientas descriptivas y andlisis
multivariado, con las cuales se depuré gran cantidad de informacién
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redundante y compleja asociada a un alto nimero de variables, a fin de
construir en una primera instancia indices de valor de importancia, asi
como un modelo de las relaciones entre las variables depuradas, para llegar
al agrupamiento y la caracterizacién de las diferentes empresas en unas
encuestas y grupos CIIU en otras.

Los resultados preliminares muestran que la metodologia empleada
permite identificar muchas variables redundantes en las encuestas utili-
zadas como fuentes de datos, lo cual puede favorecer la identificaciéon de
dindmicas de innovacién y desarrollo industrial y la determinacién de in-
dices de importancia, a partir de los cuales se pueden vislumbrar relaciones
significativas entre la innovacion y el uso energético en varias agrupaciones
industriales en Colombia.

LAS ENCUESTAS

El trabajo se basa en varias fuentes de informacién disponibles con algunas
restricciones impuestas por los organismos que las han aplicado. Se trata
de las encuestas de innovacién, efectuadas en 1996y 2005; la EAM, entre
1992y 2005, y estadisticas energéticas del Ministerio de Minas y Energia.
Algunas de sus caracteristicas y limitaciones se describen a continuacién.

Las encuestas de innovacién surgieron desde la década de los sesenta,
por la necesidad de complementar la construccién de estadisticas e
indicadores sobre investigacion y desarrollo experimental (I+D) en los
paises de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), parael estudio de la innovacion. Las definiciones y criterios han
sido elaborados en varias versiones de los manuales de la familia Frascati,
mds especificamente las del Manual de Oslo (OECD, 2005), actualmente
en su tercera version.

En Colombia se han desarrollado varias encuestas que buscan mejorar el
conocimiento sobre las dindmicas empresariales, sectoriales y regionales. En
1996, el Departamento Nacional de Planeacién y Colciencias adelantaron
la Primera Encuesta Colombiana de Innovacién (EDT I) a una muestra de
885 establecimientos del sector manufacturero (sin el sector del tabaco),
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de un universo de 4.501 establecimientos. Sin embargo, un 26,8% de la
encuesta tiene la informacién incompleta relacionada en gran parte con
las cifras de inversién en actividades de ciencia y tecnologia. En general,
se presentd una pérdida de muestra del 26,3%, con una tasa de respuesta
de 88,5% (Salazar y Vargas, 1998), y que se evidencia durante el procesa-
miento de los datos, al tener que retirar del anélisis variables que contienen
gran cantidad de datos erréneos o por fuera de la escala de medicién.

Algunas de las variables en cuestién se relacionan con el impacto de
las inversiones en actividades innovadoras, maquinaria adquirida por la
empresa, proyectos de desarrollo experimental, origen de la fuente de
informacién de actualizacién tecnoldgica del establecimiento, propiedad
industrial y otras variables que, aunque contienen datos, no estdn especi-
ficadas en el manual (véase Anexo). En el 2005 se realizé la Segunda En-
cuesta Colombiana de Innovacién (EDIT II), para una muestra de 6.213
empresas. Sin embargo, al analizar su contenido, se encontraron datos
completos s6lo para 4.279 empresas (Robledo, Gémez y Restrepo, 2008).

Otro de los instrumentos de recolecciéon de informacién es la EAM,
que se aplica en Colombia desde 1955, con el objetivo de obtener infor-
macién bdsica sobre el sector industrial que permita conocer su estructura,
caracteristicas y evolucién. Ha tenido varias revisiones de actualizacién,
como la de 1992 (CIIU rev. 2), donde se adopté el lenguaje contable del
Plan Unico de Cuentas (PUC), y ladel 2000, donde se introdujo la CITU
adaptada para Colombia (rev. 3 A. C.). Su universo de estudio y poblacién
objetivo para 2005 estaba conformado por un promedio anual de 9.816
establecimientos industriales que conforman 30 grupos industriales segtiin
la CITU rev. 3 A. C. La ficha técnica de la Encuesta y los cuadros de salida
se encuentran publicados en DANE-DNP-Colciencias (2005).

La EAM presenta informacién generalmente de tipo contable sobre
ingresos, valores de activos, costos y gastos. Debido a la clasificacion di-
ferente de grupos industriales (CIIU) por las mencionadas revisiones, se
dificulté analizar la informacién por agregacion o desagregacion sectorial,
ya que ambas clasificaciones no son totalmente comparables. Esto obligé
a hacer, de antemano, dos procesos diferentes para los periodos previo y
posterior al 2000. Adicionalmente, algunas de las variables no aparecen
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con regularidad en todos los afios y otras se agregan o se desagregan entre
si en algunos periodos, lo cual también dificulta los andlisis comparativos.

No obstante, a partir de esta encuesta se lograron identificar otros de los
pardmetros importantes que pueden reflejar las capacidades tecnolégicas
y sociales desarrolladas en el pais, como son las empresas consideradas de
alto conocimiento; pero para su definicién todavia hay discusiones, pues
depende de la organizacién que decide medirlas —OCDE, Instituto Na-
cional de Estadisticas de Espana (INE), etc.—. Para Colombia, el DANE
incluye por CIIU rev. 2, los grupos 351: fabricacién de sustancias quimicas
industriales; 353: refinerfas de petrleo; 383: fabricacién de maquinaria,
aparatos y suministros eléctricos, y 384: equipo y material de transporte.

Otras de las fuentes de informacién para el estudio que suministran
estadisticas sobre produccién y consumos energéticos en el pais son la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), entidad adscrita al
Ministerio de Minas y Energfa de Colombia (UPME, 20006), y la Comi-
sién Reguladora de Energia y Gas (CREG).

DATOS Y TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA RELACION
ENTRE USO ENERGETICO Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Debido a las exigencias de aumento en la eficiencia e intensidad energética
araiz de la crisis del petréleo en los anos setenta, se generd un cuestiona-
miento sobre la correlacién de variables como el crecimiento econémico
y el uso energético en términos de cudl de ellos estimula el crecimiento del
otro por canales indirectos de demanda agregada efectiva, capital humano,
aumento en la efectividad y progreso tecnolégico (Masih y Masih, 1997,
citados por Ferguson, Wilkison y Hill, 2000). Recientemente, la literatu-
ra relacionada con el consumo energético y el crecimiento econémico ha
tomado mucho interés por dos nuevas razones: la primera, relacionada
con el cambio climdtico y con el debate sobre si los paises en via de desa-
rrollo tienden a incrementar sus emisiones de gases contaminantes, al ser
el uso energético un requisito para su crecimiento econémico. La segunda,
relacionada con los desarrollos en metodologias econométricas, particu-
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larmente la cointegracién, que han permitido relacionar series temporales
(Guttormsen, 2004).

Por ende, se han realizado muchos estudios que tratan de encontrar la
causalidad entre el consumo o el uso energético y el crecimiento econémico
o ingreso, medido a través del producto interno bruto (PIB) o el producto
nacional bruto (PNB), utilizando diversos métodos, pues si la causalidad
unidireccional va del consumo energético a los ingresos (o crecimiento
econémico), implica que la reduccién del consumo energético (mds es-
pecificamente de electricidad) llevaria a disminuir los ingresos; mientras
que si sucede lo contrario, o si no hay causalidad en ninguna direccién, las
politicas de conservacién energética no afectarian el ritmo del crecimiento
econémico o el crecimiento econémico estimularia el consumo de electri-
cidad (Narayan y Prasad, 2008). Por otro lado, la causalidad bidireccional
sugiere que el consumo energético (generalmente de electricidad) y el PIB
son interdependientes (Yoo y Ku, 2008). Adicionalmente, la literatura
econémica, por lo general, cita el consumo de electricidad por parte del
sector industrial como el principal contribuyente al crecimiento (Shiu y
Lam, 2004). Los resultados de esta relacién de causalidad, sin embargo,
no han sido concluyentes (Guttormsen, 2004).

En general, los trabajos se han abordado desde diferentes estrategias
y enfoques metodolégicos, o desde andlisis y comparacién de diferentes
fuentes, algunas de las cuales se citan en Manrique y Robledo (2008). Se-
glin Guttormsen (2004), las metodologias utilizadas para el estudio del uso
energético y el crecimiento econémico han tenido cierta evolucién desde
los primeros trabajos hechos a finales de los afos setenta, pues iniciaron
con la metodologfa VaR y pruebas de causalidad de Granger,? las cuales
asumen que las series de datos son estacionarias. Luego se consideraron
las variables no estacionarias y se aplicaron herramientas de cointegracién
para estudiar las relaciones; posteriormente, las que se han trabajado con
estimadores multivariados.

El test o prueba de Wiener-Granger fue desarrollado por el premio Nobel de Economia
(2003) Clieve W. J. Granger y consiste en comprobar si los resultados de una variable (como
serie temporal) pueden predecir el comportamiento de otra y si tiene cardcter unidireccional
o bidireccional. Véase Granger (1969).
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Entre las metodologias mds usadas se encuentran diferentes técnicas
de series temporales, como anilisis de correlacién, causalidad bivariante,
cointegracién multivariante, paneles de cointegracién, modelamientos de
correccién de errores vectoriales y descomposiciones de varianza, que se
han aplicado para determinar la fuerza de la causalidad entre el consumo
energético y el PIB (Climent y Pardo, 2007). Se senala, en particular, un
estudio realizado por Hannesson (2002), basado en estadistica descriptiva
y regresiones simples, en el cual se divide el rango de tiempo abarcado en
subperiodos, segin la evolucién de los precios del petréleo, para concluir
que la relacién entre el crecimiento del uso de energfa y el del PIB es bajo
luego de la primera crisis del petréleo y aumenta hacia 1986, especialmente
en los paises ricos (véase Guttormsen, 2004).

Este mismo trabajo arrojé como conclusiones principales que, a di-
ferencia de los primeros estudios realizados por varios investigadores, la
mayoria de estudios recientes indican una relacién bidireccional entre el
uso de la energia y el crecimiento econdémico; que las metodologias usadas
y los periodos seleccionados pueden influir en los resultados de los estu-
dios, y que se utiliza el procedimiento de Johansen para relacionar mdas de
dos series temporales.

Una revision de los resultados de los estudios efectuados hasta ahora,
basados en andlisis de series temporales y de diferentes fuentes, muestra
que arrojan direcciones de causalidad en varios sentidos, es decir, para
algunos paises la causalidad unidireccional va del consumo energético al
PIB; en otros, se encuentra causalidad bidireccional; mientras en otros no
se encuentra ninguna causalidad. En algunos casos se ha encontrado cau-
salidad en un sentido, si se estudia el corto plazo, y en sentido contrario,
cuando se analiza el largo plazo. También se encuentran trabajos que rela-
cionan, ademds, otros factores de produccién, como los de Wolde-Rufael
(2009) y Narayan y Smyth (2005). En general, los trabajos sobre el uso
energético y el crecimiento econdémico se han abordado desde diferentes
estrategias y enfoques metodolégicos, principalmente econométricos,
y en algunos casos estadisticos o desde andlisis y comparacién de diferen-
tes fuentes —véanse referencias de la revisién en Manrique y Robledo

(2008)—.
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Por otro lado, existen algunas referencias sobre indicadores que re-
lacionan la energia con las capacidades tecnolégicas de un pais, como el
caso del consumo de electricidad (kWh) per cdpita del Banco Mundial,
mencionado por Archibugi y Coco (2005), mientras que Shiu y Lam
(2004) establecen que el consumo de electricidad por el sector industrial
es el principal contribuyente al crecimiento. En cuanto al uso de energfas
renovables, Sadorsky (2009) ha encontrado recientemente a través de pa-
neles de cointegracién que el aumento en los ingresos reales per cdpita en
economias emergentes, dentro de las que se ha estudiado la colombiana,
genera en el largo plazo un impacto positivo sobre el consumo per cépita
de energfas renovables.

Los estudios energéticos también se han abordado desde la determina-
cién de sectores clave y plantean, desde el modelo de Leontief —que busca
un indice de produccién que pueda equilibrar la demanda total—, un
resultado que expresa la energfa final total utilizada por el sistema produc-
tivo y un vector que indica la energfa final por unidad de ouzpur sectorial
(Alcdntara y Padilla, 2003). Por otro lado, Kumar Ray y Sudhakara Reddy
(2008) desarrollaron indicadores de intensidad energética para subsectores
del sector industrial en la India (hierro y acero, aluminio, textiles, papel y
cemento) utilizando datos en unidades fisicas de produccién y uso ener-
gético. También se encuentran trabajos en los que se utilizan técnicas de
estadistica multivariante, como anélisis de conglomerados o clusters, para
clasificar los sectores industriales en funcién de variables relacionadas con
los inputs y outputs del proceso innovador (Delgado Alaminos y Sdnchez
Vizcaino, 1999).

El consumo energético en el sector industrial es diferente al de los otros
sectores porque, entre otras razones, este puede llegar a producir parte de la
electricidad que necesita; por lo tanto, su consumo es igual a la electricidad
generada mds la energfa comprada. El petréleo, el gas y la biomasa forman
una parte importante de los insumos de este sector como combustibles o
como materias primas. El carbén se ha ido reduciendo como combustible
directo en las industrias, pero su consumo se ha incrementado en plantas
térmicas generadoras de electricidad para todos los sectores, excepto el del
transporte (Kumar Ray y Sudhakara Reddy, 2008).

294
|

‘ 0 Innovacion en Colombia.indb 294 12/15/09  12:40 PM



TRATAMIENTO DE DATOS Y TECNICAS PARA ANALIZAR LA RELACION ENTRE EL USO ENERGETICO Y LA INNOVACION

Recientemente, los debates sobre el calentamiento global y las emisio-
nes de diéxido de carbono han llevado, ademds de los analisis meramente
econométricos, a analizar la intensidad energética con el fin de elaborar
estrategias que permitan disminuir tales efectos (Kumar Ray y Sudhakara
Reddy, 2008). Adicionalmente, el desarrollo de indicadores especificos de
consumo energético basados en unidades fisicas parecen reflejar mejor la
realidad que los basados en unidades monetarias, y favorecen el contraste
internacional y la formulacién de politicas sectoriales (Kumar Ray y Su-
dhakara Reddy, 2008).

Los andlisis se deben centrar en los subsectores industriales que mds
energia demandan: hierro y acero, aluminio, textiles, papel y cemento
(Worrell ez al., 2008), y en los principales factores que determinan el
consumo energético en una economia, como la produccién global, la
estructura de la economia y el producto o actividad por unidad de ener-
gia empleada, componente que se refiere a la intensidad energética, cuya
disminucién ocurre cuando aumenta la cantidad de producto, servicio o
actividad por unidad de energfa, y puede indicar que se han hecho imple-
mentaciones de eficiencia energética.

Un indicador muy usual de intensidad energética es la relacién entre
el uso energético sectorial/subsectorial y el producto o actividad del sec-
tor o subsector (Kumar Ray y Sudhakara Reddy, 2008). En un trabajo de
clasificacién sobre el consumo de energfas tradicionales y modernas en 20
paises latinoamericanos se mostraba que, aunque individualmente el com-
portamiento es heterogéneo, la correlacién entre el consumo de energfas
y el PIB per cdpita es positiva, cambia en el tiempo y es mayor cuando el
crecimiento econdémico es mds rdpido; adicionalmente, el consumo de
energias modernas es mayor que el consumo de energfas totales en todos
los casos (Gonzilez, 2006).

En el caso de los paises de mds bajo consumo de energias per cdpita, la
mds alta correlacién ocurre en el periodo 1981-2003 debido, entre otros
factores, a una mayor cantidad de paises que han completado la transicién
energética de las energfas tradicionales a las modernas y por los malos resul-
tados de las politicas econémicas aplicadas. Los cuatro grupos o patrones
identificados de uso aparente de energfa en el dltimo siglo, relacionados
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con el consumo y el crecimiento, permiten ubicar a Colombia en el patrén
de los paises con bajo consumo aparente de energias modernas inicial y
tasas decrecientes a largo plazo, entre otras razones, por débiles experien-
cias industriales y debilidad institucional histérica (Gonzélez, 2006). El
consumo de energfa eléctrica en el sector industrial colombiano ha sido
cercano al 30% del total e inferior al consumo residencial, como puede
apreciarse en el Grifico 1.

Gréfico 1
Consumo de energia eléctrica por sectores
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de la UPME.

El sector industrial estd conformado por subsectores, cuyo consumo de
energfa eléctrica desde 1990 ha tenido tendencia a permanecer constante,
con excepcién del ano de recesién 1999, cuando hubo una importante
disminucién en todos los subsectores, como se muestra en el Grifico 2.
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Gréfico 2
Consumo de energia eléctrica en Colombia por sector industrial
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de la UPME.

La intensidad energética por sectores es el cociente entre el consumo
final de energfa por sector y el PIB sectorial, expresado en valor constante,
y refleja las teracalorias requeridas para obtener un millén del producto.
En Colombia, la intensidad energética presenta una significativa caida en
las dltimas décadas, lo cual indica, segtin la UPME (2006), que en el sec-
tor productivo, a partir de 1992, disminuyeron los consumos al mejorar
la eficiencia energética, no s6lo por las politicas de apertura econémica,
sino por los anos de crisis a finales de la década de los noventa (Gréfico 3).
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Gréfico 3
Intensidad energética por subsectores (teracalorias/millones de pesos)
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP); UPME-Ministerio de Minas y Energia.

En Colombia se han hecho esfuerzos mediante propuestas encamina-
das a emplear racionalmente el recurso energético en la industria, funda-
mentados en algunas comparaciones con otros paises, como lo muestra una
presentacion realizada en 2006 por el Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo (Salazar, 2006), donde se menciona que una de las razones para
promover el uso racional de la energia es porque en las pymes el consumo
de energia eléctrica representa hasta un 25% de la produccién total indus-
trial. La participacién del costo de la energfa eléctrica en el costo total de
los insumos es mayor en los sectores del hierro, el cemento y la cerdmica,
lo cual coincide en parte con los sectores mencionados por Worrell ez al.
(2008) y Kumar Ray y Sudhakara Reddy (2008) (Gréfico 4).

En el 2003, por ejemplo, los subsectores que demandan un mayor in-
sumo de energia eléctrica respecto al total de su produccién son el textil,
el de vidrio y productos de vidrio y el de los materiales metilicos, cada
uno con una participacion cercana al 10% (Cuadro 1).
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Gréfico 4
Participacion de la energia eléctrica en el valor total de los insumos
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Fuente: elaboracién propia con base en Salazar (2006).
Cuadro 1
Sectores con mayor demanda de energia eléctrica sobre el total de su produccién en
2003
Subsector % sobre el total de la produccion
Hilados e hilos; tejidos de fibras textiles 10,9
Vidrio y productos de vidrio 9,9
Metales comunes y productos metalicos 82
Productos de caucho y productos plésticos 72
Productos de petrdleo refinado 6,9
Articulos textiles (excepto prendas de vestir) 6,7
Pasta de papel, papel y carton 52
Impresos y articulos andlogos 52
Otra maquinaria y suministro eléctrico 4,5
Azucar 44
Tejidos de punto o ganchillo; prendas de vestir 4,1
Café transformado 4,0
Continta
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Subsector % sobre el total de la produccion
Aceites, grasas animales y vegetales, borras y tortas 3,5
Productos de madera, corcho, paja y materiales trenzables 3,3
Bebidas 3,2
Productos quimicos basicos y elaborados 30
Cuero y productos de cuero; calzado 3,0

Fuente: elaboracién propia con base en Salazar (2006).

METODOS DE ANALISIS

Al momento de iniciar el estudio se contaba con los datos de las dos en-
cuestas de innovacién (EDT Iy EDIT II) y datos anuales de consumo
energético y de valores contables de la EAM; también estaban disponibles
los reportes estadisticos sobre energfa del Ministerio de Minas y Energia.
Sin embargo, la falta de series temporales sobre innovacién hizo que el
andlisis no pudiera abordarse por los métodos mencionados antes para
el estudio de la causalidad entre uso energético y desarrollo econémico.
En su lugar, se realizé un andlisis previo de las variables de las diferentes
bases de datos para identificar las dificultades iniciales de contraste de los
datos en el periodo establecido para el estudio y se aplicaron técnicas de
estadistica descriptiva para identificar las caracteristicas individuales de las
variables. Posteriormente, se aplicaron técnicas de estadistica multivarian-
te, como andlisis de componentes principales, que, junto con un indice
de valor de importancia asignado a las variables en cuestién por parte de
expertos conocedores del fenémeno estudiado, buscaron colinealidades en
las variables para eliminar la redundancia en la informacién del sistema.

Luego, un andlisis de conglomerados a c/usters permitié identificar y
caracterizar grupos de empresas con comportamientos o desempenos simi-
lares. A continuacién se describen de manera breve los principales métodos
estadisticos utilizados; no obstante, los detalles técnicos se encuentran en
la bibliografia referenciada. El andlisis completo de los resultados de la
aplicacién de las técnicas y su interpretacién a la luz de las teorfas existentes
es un trabajo en curso a la fecha, no incluido en el capitulo.
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ANALISIS EXPLORATORIO

Cuando se tienen datos provenientes de diversas fuentes, es importante
realizar un andlisis exploratorio en varias etapas, cuyo objetivo es evaluar
la calidad y la consistencia de los datos; presentar un andlisis exploratorio
y grafico de los datos, para determinar la distribucién de las variables;
aplicar el tratamiento de datos ausentes; detectar y tratar datos atipicos
(outliers); comprobar los supuestos subyacentes en los métodos multiva-
riantes: normalidad, linealidad, homoscedasticidad y multicolinealidad;
resumir los datos mediante el uso conjunto de medidas de resumen y sus
graficos, y explorar formas de categorizar variables a través de basqueda
de puntos de corte (Diaz de Rada, 2002).

De acuerdo con las relaciones entre variables, el andlisis exploratorio
de datos puede ser univariado, bivariado o multivariado, y este tltimo es el
caso especifico del presente andlisis. En cuanto a su forma de visualizacidn,
el andlisis exploratorio de datos puede ser descriptivo o inferencial y se
puede realizar graficamente y mediante pruebas de hipétesis y de contraste.
Al principio del apartado “Resultados preliminares” se muestran algunos
de los resultados obtenidos del andlisis exploratorio.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El anilisis de componentes principales (ACP) es una técnica de andlisis
multivariado que busca descubrir unos factores mds importantes que pu-
dieran explicar, si existen, ciertos patrones de comportamiento a través de
las variables originales. Su principal uso se relaciona con la explicacién de
las estructuras de varianza y covarianza de una serie de variables originales,
mediante unas pocas combinaciones lineales de ellas, con lo cual se logra
reducir la cantidad de datos, disminuir la dimensionalidad del problema,
simplificar los procesos y mejorar la interpretacién de los resultados (Le-
ma, 2005).

Esto se consigue al seleccionar aquellas componentes cuyos valores
propios sean iguales o superiores a uno y al determinar cudl es el porcen-
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taje de variabilidad explicada en los datos originales. El procesamiento
de datos en un programa de aplicaciones estadisticas como Statgraphics®
permite visualizar mediante una grafica de criba (cree ploz) el ntimero de
combinaciones lineales de las variables estudiadas, que se encuentran por
encima o por debajo del valor uno. Las redundancias se eliminan al sacar
las variables que presentan multicolinealidad (caracteristicas similares a
la de otra variable) o que introducen ruido al sistema y disminuyen el
porcentaje de explicabilidad.

Por lo general, al realizar sucesivamente el proceso por subgupos de
variadas® y, posteriormente, con las variables resultantes se encuentra un
porcentaje de explicabilidad mucho mayor. Esta es una de las potenciali-
dades del método de ACP (Lema, 2005), que puede aplicarse para cono-
cer la relacién entre los elementos de una poblacién cuando se sospecha
que en dicha relacién influyen de manera desconocida unas variables o
propiedades de dichos elementos (Pla, 1986).

En un andlisis de datos ecoldgicos se considera que con una explica-
cién de variabilidad superior al 30% se logra una buena percepcién de los
fenédmenos altamente aleatorios. Es decir, se busca obtener combinaciones
lineales de componentes cuyos porcentajes de varianzas sean superiores a
este valor (ter-Braak ez al., 2002, citado en Lema, 2005). En el presente
caso, el proceso de reduccién de dimensionalidad por el método de ACP
se aplica a las variables relativizadas de cada subvariada, en procesos suce-

sivos hasta llegar a cada variada.

INDICE DEL VALOR DE IMPORTANCIA RELATIVIZADO

El indice de valor de importancia relativizado (IVIR) es un indicador adi-
mensional que muestra el grado de importancia estadistica que tiene un
individuo en un grupo o contexto, segun la totalidad de las caracteristicas
de las variables estudiadas (Lema, 2005). En el caso estudiado, puede in-

*  Sellamard variada a cualquier factor de importancia que pueda desagregarse en otras

variadas en varios niveles, hasta llegar a las variables finales.
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dicar el potencial de innovacién de las empresas en la muestra encuesta-
da. El procedimiento empleado se basa en el manejo de la tendencia, que
consiste en generar datos para descubrir las variables mds importantes a
través de calificacién y ponderaciones de variables que van del mejor al
peor puntaje. Se calcula mediante varios procesos, el primero de los cuales
consiste en seleccionar las variables del fenémeno que se va a estudiar y
ponderarlas a través de un panel de expertos, al asignar un valor de prio-
ridad o ponderador a cada variable que se encuentra dentro del grupo o
variada de orden superior.

Las variables seleccionadas se relativizan dentro de cada variada de si-
guiente orden, segtin los pesos previamente asignados. Se realiza luego una
disminucién de dimensionalidad del sistema mediante el método de ACP
aplicado a cada subvariada, a cada variada y a la totalidad del sistema resul-
tante con el fin de identificar colinealidades entre las variables y eliminar las
redundancias entre ellas, es decir, aquellas variables que ofrecen informacién
que ya se encuentra en el sistema. Con estas variables se calcula el IVIR
para las variables pertenecientes a cada subvariada y a cada variada, como
la sumatoria de los valores relativizados de las variables en cada subvariada.
EI IVIR de cada variada de orden superior serd la suma ponderada de los
IVIR de cada subvariada, multiplicada por el peso asignado de la variada
correspondiente, y dividido por las sumatoria de los indices de valor de
importancia (IVI) de las subvariadas que componen la variada.

v x5l
27

Donde x,es el valor de la variable luego de haberse convertido a escala de
valores, P, es el peso asignado por los expertos a la variable con respecto al
fenémeno estudiado y P es el peso de la variada, compuesto por la sumato-
ria de los pesos de las variables que la componen. Con los valores resultantes
de IVI para cada observacién se conforman los IVI totales o IVITO, los
cuales se someten luego a un andlisis de conglomerado (c/uster) segtin varios
métodos o estrategias de fusién y asi se clasifica cada observacién segtin el
cluster al que pertenezca. Mediante el IVITO se comparan las diferentes
encuestas y se identifican aquellos casos de mayor relevancia para el sistema.
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ANALISIS DE CONGLOMERADOS O CLUSTER

Por conglomerado o cluster se acepta la definicién de un conjunto de objetos
similares (Mollineda, 2001). El analisis de conglomerados consiste en agru-
par un conjunto de datos multidimensionales (filas de la matriz de datos X)
en un conjunto de grupos homogéneos. Para ello se utilizan funciones de si-
militud entre ellos. Asi mismo, el andlisis de conglomerados puede emplearse
para agrupar variables (columnas de la matriz de datos X). Estos métodos
se conocen como métodos de clasificacién automdtica o no supervisada. Se
busca incluir en un mismo grupo a individuos con fuertes similitudes entre
ellos (alta homogeneidad interna dentro del custer), que sean disimiles a su
vez con individuos de grupos distintos (alta heterogeneidad externa entre
clusters) respecto a algtin criterio de seleccién predeterminado.

En una representacién geométrica de una clasificacién exitosa, los
objetos dentro de un conglomerado estarin muy cercanos unos de otros,
y los conglomerados diferentes estardn muy separados (Cortijo, 2001). El
andlisis de conglomerados se puede combinar con el ACP, pues mediante
este se pueden homogeneizar los datos y posteriormente se puede realizar
un andlisis de c/uster sobre los componentes obtenidos. Una técnica de
agrupamiento debe encontrar y caracterizar los agrupamientos para luego
etiquetar los patrones con base en estos (Cortijo, 2001). Cada patrén se
asocia con un agrupamiento y cada agrupamiento consiste en un conjunto
de patrones, y se formalizan de la siguiente manera: sean M patrones X »
X,... X, deP

Un proceso de agrupamiento consiste en buscar K grupos (conjuntos
de patrones) § pSs Se tales que todo X, i=1,2,...,M pertenece a uno
y s6lo uno de estos grupos.

SUS,U...US =8N Sj =0 Vi=j
Usualmente, cada agrupamiento se caracteriza por un centroide (me-
dia) al que se denota por Z, i=1,2,... K. Puesto que el propésito del con-

glomerado es agrupar objetos similares, se necesita alguna medida para eva-
luar las diferencias y las similitudes entre objetos. El concepto de similitud
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es una medida de correspondencia o semejanza entre los objetos que van a
ser agrupados. La estrategia mds comuin consiste en medir la equivalencia
en términos de la distancia entre los pares de objetos, agrupando en un
mismo conglomerado aquellos que tienen distancias reducidas entre ellos
y que, por lo tanto, son mds parecidos entre si.

Existen tres tipos de medidas de similitud, dependiendo de los obje-
tivos y los datos: de correlacion, de distancia 'y de asociacion. Las primeras
y segundas requieren datos métricos, mientras que las medidas de asocia-
cién requieren datos no métricos (Figueras y Gargallo, 2003). El criterio
de homogeneidad mds simple se basa en la distancia entre ejemplares de
un mismo agrupamiento respecto a su prototipo o centroide (promedio,
mediana, etc.) que debe ser significativamente menor a la distancia entre
ejemplares de agrupamientos diferentes ubicados, por ejemplo, en un pla-
no cartesiano. El término distancia se refiere a una funcién 8 que cumple
con los siguientes axiomas métricos (Mollineda, 2001):

Propiedad de no negatividad: (x,y)=0.
Propiedad del cero: 6(x,y) =0 siy sé6lo si x=y.
Simetria: 6(x, y) = 6(y,x) para todo x;, .

HwnN -

Desigualdad triangular: 8(x, y) + 8(y,2) = 8(x,2) para todo x; y, z.

La medidas de proximidad que se usan para variables cuantitativas
son el coeficiente de congruencia o el de correlacion (Figueras y Gargallo,
2003). Para datos binarios, el coeficiente de Jacard y el de acuerdo simple.
Las medidas de distancia para variables cuantitativas mds usuales son: la
distancia euclidea y distancia euclidea al cuadrado, la métrica de Chebys-
hev, la de Manhattan, la de Minkowski y la de Mahalanobis.

También hay medidas para tablas de frecuencias basadas en la %* de
Pearson y medidas para datos binarios como la distancia euclidea al cua-
drado, la de Lance y Williams. Finalmente, existen medidas para datos de
tipo mixto. Los métodos de andlisis de conglomerados o clustering también
se conocen como métodos de clasificacién automadtica o no supervisada.
Existen dos tipos de procedimientos: métodos no jerdrquicos, que asumen
un modelo definido para los datos, y mérodos jerdrquicos, que pueden ser
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acumulativos (por aglomeracién o bottom-up) o divisivos (top-down) y que
no asumen ningtin modelo estadistico para los datos. Los datos se ordenan
en niveles de manera que los niveles superiores contienen a los inferiores
y la jerarquia construida permite obtener una particién de los datos en
grupos. En este caso se utiliza la matriz de distancias o similitudes entre
elementos de la matriz de datos.

El conglomerado por aglomeracién empieza con cada objeto en un
grupo separado y luego los objetos se van agrupando en conjuntos cada
vez mds grandes hasta formar un solo grupo. Dentro de los procedimientos
de agrupacién (existen varios) se encuentra, por ejemplo, el procedimien-
to de Ward, cuyo objetivo es que en cada paso se formen grupos lo mds
homogéneos posible internamente. En cada agrupamiento se calculan las
medias para todas las variables. Luego, para cada objeto, se calcula la dis-
tancia euclidea al cuadrado para las medias de los grupos; estas distancias
se suman a todos los objetos. En cada etapa, se combinan los dos agrupa-
mientos con el menor incremento en la suma total de los cuadrados de las
distancias dentro de los c/usters.

De los métodos jerdrquicos, el método de enlace promedio y el procedi-
miento de Ward han demostrado un mejor desempeno que otros (Gondar,
2000). La representacién grafica del proceso de agrupacién se denomina
dendograma, que consiste en un grafico cartesiano en el cual se ubican los
objetos y las distancias a las que estos se agrupan. Se lee de izquierda a dere-
cha cuando es vertical. Las lineas verticales representan los grupos. La posi-
cién de la linea en la escala indica las distancias en las que se unen los grupos.

METODOLOGIA

Las diferentes metodologias de calculo exigen que los datos sean debida-
mente preparados, para lo cual se procede a identificar las variables segin
los manuales suministrados para ello, a seleccionar aquellas de importan-
cia para el estudio, a encontrar variables con datos erréneos y a limpiar,
estandarizar y relativizar los datos de trabajo. Se evita asi la influencia
negativa en el andlisis de la presencia de diferentes unidades de medicidn;
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de diferentes formatos en los registros, como cifras decimales y cifras en
porcentaje; de errores en toma de datos, y de uso de diferentes escalas de
valores como (0y 1), (1,..., n), (0,..., n), entre otros problemas.

Adicionalmente, se requiere que los datos del andlisis se encuentren
en una misma tabla. La preparacién para el andlisis se realiza mediante
un proceso de seleccién de variables pertinentes de las bases de datos por
parte de los investigadores, pues es posible que existan variables no rela-
cionadas con el proceso, que posteriormente retrasarian el andlisis. Deben
estandarizarse también las diferentes escalas de calificacién y valores de las
respuestas, por otras en las cuales se considere el cero como el valor de una
actividad que no se realiza, no se tiene o no aplica. Para el cdlculo de los
indices de valor de importancia, un grupo de expertos en los conceptos que
se van a analizar —en este caso las capacidades de innovacién presentes en
cada variable de la encuesta— asigna un valor numérico de importancia
0 peso p, a cada variable seleccionada, entre 7y I, siendo m el nimero
de variables de la variada procesada y I el valor minimo de dicha variada,
en orden descendente. Luego se aplica el mismo procedimiento por cada
grupo de subvariadas que componen una variada, asignando el valor de
mayor importancia o prioridad desde 4 para la subvariada mds importante
de la variada estudiada hasta 1 como menor valor.

Mediante el ACP se abordaron las encuestas de innovacién de 1996 y
2005, desde una perspectiva global, con el fin de indagar, inicialmente, si
existia informacién redundante en dichas encuestas y qué tan importante
era la informacién resultante al eliminar las redundancias o ruidos. Este
proceso se logré reduciendo la dimensionalidad del sistema de variables
mediante el ACP y, posteriormente, clasificando segin un IVI. Las va-
riables resultantes serdn componentes de algunas de las capacidades de
innovacién, y de manera preliminar, pueden permitir identificar aquellas
capacidades comunes en ambas encuestas. Posteriormente, se contrastardn
estos resultados y el uso energético en estos afios, para determinar si existe
alguna relacién importante entre estos resultados.

Se seleccionaron las variables que presumiblemente ofrecieran una
mejor informacién para identificar capacidades de innovacién tecnolégi-
ca, segiin pardmetros planteados en la encuesta y en la literatura. Puede
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trabajarse con todas las variables, si no se tienen elementos para seleccionar
algunas de ellas. Se ilustra, a manera de ejemplo, el proceso desarrollado
con alguna de las variadas de la EDT I, que corresponden a los capitulos,
los cuales se dividen en subcapitulos o subvariadas, y estas, a su vez, en
variables, para un total de tres niveles. Un grupo de expertos en el tema
asign6 valores de ponderadores a cada variable, a cada subvariada y a cada
capitulo o variada, segtin la relevancia que la variable o variada tuviera en
el fenémeno que se va a estudiar.

Posteriormente, se introdujeron nuevas escalas de valores de la tabla
(entre Oy n) para todas las variables que lo requirieran y se relativizé la tabla
de datos, multiplicando el valor seleccionado de la variable por el ponde-
rador y dividiéndolo por la sumatoria de ponderadores de la subvariada
correspondiente. Estos valores se sometieron a un ACP, segtin el procedi-
miento descrito antes, y se redujo la dimensionalidad del sistema. Los datos
resultantes del anterior proceso de ACP son el insumo para calcular los
IVI para cada subvariada y cada capitulo. Con estos se calculé el IVITO.

Finalmente, con los datos resultantes de los IVI e IVITO se realizé un
andlisis de c/uster utilizando como medida de distancia la euclidea al cua-
drado y varios métodos de fusién, que buscaban producir agrupamientos
con diferentes grados de incertidumbre, pues no se sabia para las varia-
bles utilizadas cudl era la mejor. Se produjo asi un conjunto de datos con
los cuales es posible calcular los respectivos limites de confianza para la
separacién entre los grupos y poder encontrar las fronteras de separacién
entre un grupo y otro. Mediante el andlisis de c/uster se buscaba definir
un numero de grupos igual al de las categorias en que se dividiria la po-
blacién y encontrar los valores entre los cuales se sittian los IVITO para el
agrupamiento final de las observaciones (empresas o agrupaciones CIIU
en este caso) en la jerarquia definida.

Para las variables que no son comparables debido a su propia defini-
cién, clasificacién o rangos de tiempo diferentes se hace una descripcién
gréfica de los comportamientos que pueden visualizarse, con el fin de
presentar de manera general comportamientos de utilidad en andlisis
posteriores.
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RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados obtenidos en cada una de las encuestas analizadas por los
diferentes métodos mencionados permiten ilustrar algunas situaciones. En
el andlisis descriptivo se encontraron varias situaciones relacionadas con la
distribucién de las variables. En la EAM, por ejemplo, todas presentaban
sesgo a la derecha como se aprecia en los histogramas del Cuadro 2.

Cuadro 2
Histogramas de datos de la EAM, 1992-2000

Hist. de PBI Hist.de VT
120 1207

100 100 -

80 | 80 |
.o .©
v v

g 60 S 60
=1 =1
¢ ¢

40 * 40

20 20 |

0- 0-

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Produccion bruta industrial (PBI) Ventas totales (VT)
Hist. de va Hist. de EC
1207 120

100 - 100 -

80 80 |
o 2
v v

g 60 g 60
¢ ¢

= 40 =40

20 20

0- 0-

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Valor agregado (va) Energia eléctrica consumida (EC)
Continta

r 309

0 Innovacion en Colombia.indb 309

12/15/09 12:40 PM ‘



Encuestas, datos y descubrimiento de conocimiento sobre la innovacion en Colombia
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Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar las relaciones entre las variables de la EAM, en la matriz
de dispersiones (Gréfico 5), se observa que, en vista de los sesgos y la gran
dispersion de los datos entre las variables relacionadas, se ha requerido una
transformacion logaritmica. Ademds, se aprecian (aunque de una manera
poco legible por el tamano de la figura) las formas de relacion entre las
variables promediadas por el nimero de empresas; por esto se identificaron
los nombres de las variables con una letra P inicial.

Las variables consideradas son: activos fijos: AF (PAF es el promedio
de los activos fijos y asi sucesivamente para las demds variables); energia
eléctrica consumida: EC; inversiones: IN; ingresos operacionales: 1O; valor
de materias primas: MP; otros energéticos consumidos: Oec; produccién
bruta industrial: PBI; nimero de personas: Pers; valor agregado: VA, y
ventas totales: VI. De manera preliminar, se pueden inferir relaciones de
tipo lineal entre los logaritmos de algunas variables, mientras en otras no
es tan clara la relacién inicial.

Para ilustrar otro tipo de andlisis al que se han sometido los datos de
la EAM se muestra el dendograma correspondiente al anélisis de c/uster
de las variables consumo de energia eléctrica (EC) y otros energéticos
consumidos (Oec) en 1992 (Griéfico 6). Los diferentes agrupamientos de
los grupos CIIU muestran cudles de ellos tienen caracteristicas similares
frente al consumo energético en ese ano. Cabe anotar que a través de los
afos siguientes los agrupamientos no se mantienen de igual manera, en
términos generales.
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Gréfico 6
Dendograma de agrupacion por ClIU del consumo energético ECy Oec para 199
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Fuente: elaboracién propia.

Para 1992, el consumo energético promedio por empresa de cada gru-
po CIIU tendia a agruparse en varios niveles segtin la cantidad de kilovatios
de energfa eléctrica consumida y los pesos consumidos en otros energéticos
(Grifico 6). Asi, en el nivel aproximado de 2.0e+0,8 presentan caracte-
risticas similares los grupos 353 (refinerias de petrdleo), 371 (industrias
bésicas de hierro y acero) y el grupo conformado por el 313 (industrias de
bebidas) y el 356 (fabricacién de productos pldsticos).

En las encuestas, dentro del proceso de identificacién de variables re-
lacionadas con el aspecto energético, desde el punto de vista de consumo
o ahorro, se requiere conocer agrupamientos que permitan delimitar los
rangos de valores de importancia dentro de los cuales se encontrardn los es-
tablecimientos que presentan algunos patrones de desempefio. En el
capitulo 4 de la EDT I, sobre tipificacién de la innovacién tecnoldgica,
se hallaron variables que indagan sobre la importancia que se da en el es-
tablecimiento industrial a los objetivos de la I+D, y que van dirigidos a
mantener o acrecentar participacién en el mercado, aumentar mdrgenes
de utilidad, acceder a mercados masivos o con demanda de rdpido cre-
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cimiento, mejorar condiciones de trabajo y seguridad industrial, reducir
dafos en el entorno, disminuir costos de produccién, mejorar calidad
mediante implementacién de control de calidad de productos o a través
de un sistema de aseguramiento.

Dichas variables se identifican como IV114_01 a IV414_08. Puesto
que el objetivo de disminuir costos de produccién es por ahora la tnica
variable que podria tener incluido el aspecto de consumo energético, este
se analizard de manera particular (variable IV414_06). El ACP inicial
arroja como resultado que una componente de las ocho variables origina-
les (Gréfico 7) permite explicar un 62,84% de la variabilidad, mientras
que dos componentes permiten una explicabilidad del 71,86%, lo cual es
muy buen indicador segtin lo expresado anteriormente.

Gréfico7
Diagrama de criba

|
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Fuente: elaboracion propia.

No obstante, en la parte inferior del Grafico 8 se observa un grupo de
lineas que representan variables colineales y que ofrecen informacién re-
dundante, entre las que se encuentran las variables [IV414_01 (mantener o
acrecentar participacion en el mercado) e IV414_06 (disminuir costos de
produccién). Al continuar el proceso de disminucién de dimensionalidad

aparecen nuevas colinealidades.
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Gréfico 8
Componentes principales de la variada 4.8
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Fuente: elaboracién propia.

En vista de nuestro interés por analizar la variable IV414_06, se retira
laIV414_01 del proceso, y se obtienen como resultado cuatro variables
que, con una componente, ofrecen una explicabilidad del 64,63% de la
variabilidad del sistema; y alcanzan con dos componentes un 81,22%. De
ahi que sea la variable sobre disminucién de costos de produccién una
de las mds importantes. Los objetivos que han resultado ser mds importan-
tes se refieren al aumento de mérgenes de utilidad, la reduccién de danos
en el entorno, la disminucién de costos de produccién y el mejoramien-
to de la calidad mediante la implementacién del sistema de aseguramiento

de la calidad (Grifico 9).
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Gréfico9
Variables resultantes en las componentes principales de la variada 4.8
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Fuente: elaboracion propia.

El célculo del IVI de esta variada arroja valores resultantes entre 0,0 y
2,0. Para el andlisis de c/uster se realizan seis estrategias de agrupamiento
que se encuentren disponibles (como los métodos del centroide, de la me-
diana, del vecino mds préximo, del vecino mds alejado, de los promedios
y el de Ward) y se estiman los de intervalos de confianza correspondientes
para identificar los agrupamientos.

Se encontraron cuatro agrupamientos con los siguientes valores: el gru-
po 1, que contiene los establecimientos con IVITO superiores a 1,59; el
grupo 2, que contiene los establecimientos con IVITO entre 0,85y 1,59;
el grupo 3, que estd entre 0,50 y 0,85, y el grupo 4, que contiene estable-
cimientos con IVITO por debajo de 0,50. Los establecimientos del grupo
1 se caracterizan por tener un tamafo mds grande. Se encuentran alli las
empresas de petréleo y empresas que pertenecen a todos los subsectores
industriales y la mayor parte de las industrias altas en conocimiento. Cabe
anotar que estas industrias se encuentran en todos los agrupamientos. De
manera similar se procede con todas las variadas. No obstante la impor-
tancia de las variables de la variada que se acaba de describir, cuando se
somete la totalidad de variables resultantes a un nuevo ACP, el capitulo 4
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s6lo queda representado por las variables IV401A, sobre la introduccién
de nuevos productos en el mercado, y la variable IV419, sobre variacién de
la inversién en actividades innovadoras.

Al finalizar el proceso se lograron identificar 16 variables de las 245
consideradas, las cuales combinadas linealmente en una, dos o tres com-
ponentes, cuyos valores propios son mayores que uno, ofrecen una mejor
explicabilidad de todo el sistema, asi: 39,932% de explicabilidad con
una combinacién lineal, un 61,886% con dos componentes principales
y 72,241% con tres componentes principales. Posteriormente, se calcula
el IVI para los capitulos resultantes, a los cuales también se les hace de
nuevo un ACP, de donde resulta redundante uno de los capitulos, el cual
se ha extraido para el resultado final de reduccion de dimensionalidad.
En el Gréfico 10b se muestran, de los nueve capitulos analizados, aquellos
cuyas variables (algunas de ellas) han permanecido para explicar el sistema
original en un porcentaje importante.

Puede decirse que la informacién ofrecida por la EDT I estd amplia-
mente caracterizada por los capitulos de las variables del Grafico 10b.
Aunque varios capitulos no aparecen representados en los resultados, las
variables resultantes logran una descripcién general, pues se relacionan
con la realizacién de proyectos de I+D, la capacitacién tecnoldgica en
procesos productivos y administrativos, la variacién de la inversién en ac-
tividades innovadoras, el mejoramiento tecnolégico de los procesos como
objetivo de proyectos de I+D, el uso de fuentes internas y de cooperacién
internacional para financiar proyectos de I+D, las inversiones en plantas
piloto y en prototipos, la preocupacién por estar al dia en la tecnologia y
las limitaciones en capacidades para ello, las dificultades en el mercado de
capitales para proyectos de I+D, el conocimiento de algunos incentivos
para [+D y el conocimiento de algunas normas de certificacién.
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Gréfico 10
Diagramas de ACP de capitulos resultantes de la EDT I: (a) diagramas de criba de valo-
res propios y (b) pesos de componentes para los IVl de los capitulos
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Fuente: elaboracion propia.

En la EDIT II se explicitan mds detalles sobre la importancia de los
objetivos de la innovacién y cudles se plantean especificamente; incluso se
indaga por objetivos dirigidos a la reduccién del consumo de energfa, en
términos de introduccién de bienes o servicios para la empresa, el mercado
nacional o el mercado internacional; la introduccién de procesos nuevos
para la linea de produccién principal o complementarias, o la introduc-
cién de nuevas formas organizativas o nuevas formas de comercializacién.
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Al aplicar esta vez el proceso de ACP a las ocho variables relativizadas de
la variada de esta encuesta (Gréfico 11), se obtiene una componente de
cuatro variables que logra explicar el 77,27% de la variabilidad, y dos
componentes que logran una explicabilidad del 86,06%.

Gréfico 11
ACP de la variada sobre objetivos de la innovacién en la EDIT II

C7F1

Componente 2

\ \ \ \ \ \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Componente 1

Fuente: elaboracién propia.

Esta variada es explicada por el comportamiento de las variables
C4F11, C5F11, C6F11 y C7F11, que se refieren a la introduccién de
productos al mercado internacional, a procesos en las lineas de produc-
cién principal y secundarias, a la introduccién de nueva organizacién y a
nuevas formas de comercializacién, respectivamente.

Por otro lado, respecto al comportamiento del sector industrial, en la
EAM se puede identificar el caso de las exportaciones de las empresas de
alto conocimiento. Entre 2006 y 2008, las exportaciones de este sector se
incrementaron un 39% y “se destacaron las partes de aviones distintas de
hélices, trenes de aterrizaje, pilas y acumuladores eléctricos, transforma-
dores eléctricos, suturas quirdrgicas y vacunas” (Proexport, 2009: 6). Esta
cifra, que pareciera muy importante, sélo refleja el incipiente crecimiento
del sector —desde practicamente cero, en 2000— a 1,4% del total expor-

tado en 2008, seglin reportan los informes deProexport y el Ministerio de
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Comercio, Industria y Turismo (2008 y 2009). En el Grafico 12 aparece,
ademds, el comportamiento de la intensidad tecnoldgica, que se define
como el gasto en tecnologia sobre produccién bruta, y se ha registrado
Gnicamente a partir del 2000. Muestra un comportamiento fuertemente

descendente.

Gréfico 12
Comportamiento de las exportaciones, valor agregado e intensidad tecnolégica en el
sector de alto conocimiento
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de DANE.

El comportamiento de las exportaciones de las industrias altas en co-
nocimiento poco ha cambiado en los tltimos anos y se ilustra en el Grafico
13 (Proexport, 2008), el cual se destaca por su incipiente participacion
en el total de las exportaciones, como la delgada drea oscura en la parte
superior del gréfico, luego del drea correspondiente a “otras transacciones”.
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Gréfico 13
Exportaciones colombianas por intensidad tecnolégica
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Fuente: Proexport (2008), basado en DANE-DIAN. Calculos del OEE, Mincomercio.

CONCLUSIONES

La cantidad y la calidad de la informacién disponible en los paises desarro-
llados y de la OCDE, mads especificamente, han posibilitado una gran
cantidad de estudios sobre desarrollo, innovacién y crecimiento y han
permitido formular teorfas al respecto. La informacién disponible en
Colombia no ofrece datos regulares suficientes para construir series tem-
porales que puedan abordarse desde las metodologias econométricas. En
su lugar debe recurrirse a técnicas estadisticas de cardcter descriptivo y de
andlisis multivariado.

Las diferencias estructurales en las bases de datos de las encuestas
colombianas de innovacién dificultan de gran manera el procesamiento,
la comparacién y el andlisis de los datos, lo cual ocasiona retardos im-
portantes en los procesos de investigacién y disminuye la produccién de
conocimiento pertinente, en comparacién con estudios similares en otros
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paises (especialmente de la OCDE), donde la estructura de las bases de
datos y el acceso a la informacién estdn disefiados para facilitar la inves-
tigacién permanente.

Las caracteristicas de la informacién disponible en las encuestas de
innovacién realizadas en el pais no permiten cruzar directamente las va-
riables ni los establecimientos encuestados, con la consecuente pérdida de
informacién. Esto hace que los establecimientos deban agruparse para su
andlisis y que se pierda mucha de la informacién que se ha recolectado.

Una de las condiciones importantes para reducir la brecha de conoci-
miento es generar informacion pertinente y facilitar el acceso a microdata.
Este es un asunto que ha sido resuelto en gran medida en varios de los
paises de la OCDE. En Colombia, por el contrario, este es todavia un pro-
blema por resolver, con impactos importantes en la cantidad y calidad de
la investigacién y el conocimiento producido a partir de los resultados
de las encuestas oficiales.

Las bases de datos de la EDT I y de la EDIT II presentan gran can-
tidad de errores como datos por fuera de rango, datos mal registrados y
registros con informacién no disponible. En la EAM, muchas variables no
presentan continuidad en el tiempo, algunas se agregan en ciertos periodos
y otras se desagregan. Adicionalmente, la diferencia de clasificaciones de
los grupos CIIU rev. 2 y rev. 3, afecta a todas las encuestas y hace que los
datos tengan que ser procesados de manera independiente, pues ambas
clasificaciones no son totalmente comparables.

Otro asunto que se revela durante el procesamiento de la informacién
consiste en que las encuestas presentan mucha informacién redundante,
lo cual, a su vez, introduce ruido al proceso y dificulta el andlisis. Para su-
perar esta dificultad, se ha recurrido a una herramienta como el IV], que
acompafnada de un ACP, elimina el ruido introducido por variables
que portan informacion redundante y permite identificar grupos de em-
presas con ciertos rasgos caracteristicos dentro de una encuesta. En este
caso, se detectd el grupo de empresas que caracterizan en gran parte la
muestra de la EDT 1. No se concluye atin sobre su potencial para hacer
comparaciones entre diferentes encuestas. No obstante, también en su
aplicacién a la EDIT II, el ACP demostré ser una herramienta muy util
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en la disminucién de la dimensionalidad de un sistema de variables, sobre
todo si se combina con el IVI.

La EAM proporciona algunas variables relacionadas directamente con
el desempeno del negocio, como el valor agregado, las ventas y la produc-
cién bruta industrial, con las que se puede visualizar el proceso completo
de innovacién; sin embargo, no contiene informacién importante sobre
la I+D, ni sobre otros indicadores de desempefio del negocio que son va-
liosos para analizar el impacto de la innovacién, como las exportaciones.

Los datos sobre el uso energético en la industria colombiana se en-
cuentran agregados en subsectores, mas no en grupos del CIIU ni de em-
presas. Tampoco se encuentran disponibles por producto ni por proceso
de produccién. Esto dificulta el andlisis de descomposicion de factores
como la eficiencia energética, planteados por Kumar Ray y Sudhakara
Reddy (2008).

Finalmente, se observa que la metodologia del IVI ofrece un significa-
tivo potencial para analizar relaciones de interés entre variables a partir de
los datos de las encuestas disponibles, y ello contribuye a superar algunos
de los problemas de las encuestas identificados en el trabajo.
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ANEXO

EJEMPLOS DE VARIABLES CON DATOS ERRONEOS EN LA EDT |

Variable

Descripcion

1IV420_01

Impacto de la inversion en actividades innovadoras: los costos unitarios de
produccién (si=1; 2=no)

1IV420_02

Impacto de la inversidn en actividades innovadoras: la productividad del
establecimiento (si=1; 2=no)

1IV420_03

Impacto de la inversion en actividades innovadoras: la participacion en el mercado
nacional (si=1; 2=no)

1IV420_04

Impacto de la inversion en actividades innovadoras: las exportaciones (si=1; 2=no)

1IV420_05

Impacto de la inversidn en actividades innovadoras: la participacion de productos
innovados en las ventas totales de productos elaborados por el establecimiento
(si=1; 2=no)

1IV420_06

Impacto de la inversidn en actividades innovadoras: la participacion de productos
innovados exportados en el total de exportaciones del establecimiento (si=1;
2=n0)

V511A_03

Estado de la Ultima maquinaria adquirida (1=nueva; 2=usada)

V511B_02

Sistema de operacion de la anterior maquinaria (1=manual; 2=mecanico;
3=eléctrico)

V511B_03

Estado de la anterior maquinaria adquirida (1=nueva; 2=usada)

V1609C2

Proyecto de desarrollo experimental realizado por otro establecimiento
perteneciente a la misma empresa: nacional o extranjera (nacional=1;
extranjera=2)

VI609E2

Proyecto de desarrollo experimental realizado por una firma consultora: nacional o
extranjera (nacional=1; extranjera=2)

V1609G2

Proyecto de desarrollo experimental realizado por el cliente: nacional o extranjero
(nacional=1; extranjera=2)

VI609H2

Proyecto de desarrollo experimental realizado por otra empresa: nacional o
extranjera (nacional=1; extranjera=2)

VI11820B02

Origen de la fuente de informacion de actualizacion tecnoldgica del
establecimiento (1=nacional; 2=extranjera): firma consultora (si=1; no=2)

VI11820B03

Origen de la fuente de informacién de actualizacion tecnoldgica del

establecimiento (1=nacional; 2=extranjera): proveedor (si=1; no=2)
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Variable

Descripcion

V111820804

Origen de la fuente de informacién de actualizacion tecnoldgica del
establecimiento (1=nacional; 2=extranjera): otra empresa (si=1; no=2)

VI11820B05

Origen de la fuente de informacién de actualizacion tecnoldgica del
establecimiento (1=nacional; 2=extranjera): ferias, exposiciones (si=1; no=2)

VI11820B06

Origen de la fuente de informacion de actualizacion tecnolégica del
establecimiento (1=nacional; 2=extranjera): bancos de datos, publicaciones
técnicas (si=1; no=2)

1X900

No especificada en el manual

1X907

{Qué imagen tiene de la delegatura para la propiedad industrial de la SIC?
(1=buena; 2=regular; 3=mala; 4=no sabe)

IX915B01

No especificada en el manual

1X915B02

No especificada en el manual

IX915B03

No especificada en el manual

I1X915B04

No especificada en el manual

1X917B01

No especificada en el manual

1X917B02

No especificada en el manual

I1X917B03

No especificada en el manual

I1X917B04

No especificada en el manual

Fuente: elaboracion propia basandose en la Encuesta sobre Desarrollo Tecnoldgico en el Establecimiento Industrial

Colombiano 1996, Colciencias y DNP, Colombia.
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Capitulo 13

Los datos, la informacion y el conocimiento
sobre lainnovacion en Colombia y sus
perspectivas de desarrollo

Jorge Robledo Veldsquez
Florentino Malaver Rodriguez

n este capitulo se sintetizan los principales hallazgos, conclusiones y

propuestas que emergen de los aprendizajes y reflexiones generados
por el Proyecto DESCUBRIMIENTO. Para empezar, debe reiterarse que el
dato es el insumo bdsico del proceso de Knowledge Discovery in Databases
(KDD); las técnicas de andlisis, su herramienta fundamental, y el cono-
cimiento, su producto. Describir el proceso de descubrimiento en estos
términos es fécil; su aplicacién exitosa, enormemente compleja.

En torno a este proceso se viene acumulando conocimiento y expe-
riencia, sobre todo en contextos empresariales, en lo que usualmente se
conoce como inteligencia de negocios (business intelligence), gracias a las
grandes posibilidades abiertas por las tecnologias de la informacién y la
comunicacién para la captura, transmision, depuracién, contextualizacién,
almacenamiento, procesamiento, andlisis y visualizacién de los datos,
la informacién y el conocimiento. En el Proyecto DESCUBRIMIENTO se
abordo el desafio de avanzar en la aplicacién de este proceso, en terrenos
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poco explorados y utilizados para alimentar la formulacién de politicas y
estrategias a partir de los datos (cada vez mds abundantes) de las encues-
tas' disponibles con informacién relativa a los estados y dindmicas de los
sistemas de innovacién colombianos (regional, sectorial y nacional).

El trabajo mostré que el desafio es enorme e ineludible; no sélo porque
el pais y sus instituciones incurren en altos costos por la aplicacién, pro-
cesamiento y distribucién de las encuestas y sus resultados, sino porque la
innovacién y sus procesos sistémicos de generacién y transformacién del
conocimiento cientifico y tecnoldgico en riqueza econdmica, bienestar
social y desarrollo humano adquieren cada vez mayor relevancia en lo que
se ha dado llamar la economia y la sociedad del conocimiento.

El Proyecto DESCUBRIMIENTO es de naturaleza exploratoria de un con-
junto relativamente alto de modelos, métodos e instrumentos aplicados
a varios temas de andlisis relativos a la innovacién; es interdisciplinario,
por las contribuciones provenientes de distintas disciplinas de la ingenie-
ria, la economia, la administracidn, la estadistica, la fisica y la sociologfa,
por mencionar las més relevantes, y es interinstitucional, por el origen de
los esfuerzos y apoyos que permitieron integrar el equipo investigativo
y adelantar las actividades propuestas. Los resultados y conclusiones, en
concordancia con el cardcter exploratorio del Proyecto, son tentativos y
abiertos; sin embargo, generan percepciones y propuestas de trabajo fu-
turo que contribuyen a abrir la discusién y posibilidades de ampliacién
y profundizacién investigativa. También permiten sefialar debilidades
tanto en el disefio y aplicacién de las encuestas como en la entrega de sus
resultados, que conducen a algunas recomendaciones para considerar en
versiones futuras.

En este capitulo se presentan las conclusiones, algunas recomenda-
ciones y perspectivas de trabajo futuro. Para ello el contenido se divide

Aqui se incluye, por brevedad en la expresion, la base de datos ScienTT, que no tiene las carac-
teristicas de encuesta que poseen la Primera Encuesta Colombiana de Innovacién (EDT), la
Segunda Encuesta Colombiana de Innovacion (EDIT 1II), la Encuesta Anual Manufacturera

(EAM) y la Encuesta de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico de Bogotd y Cundinamarca

(EIByC).
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en tres acdpites: (i) sobre los datos, su pretratamiento y almacenamiento;
(ii) sobre las técnicas de andlisis, y (iii) sobre la innovacién en Colombia.

DATOS, PRETRATAMIENTO Y ALMACENAMIENTO:
UN LARGO CAMINO POR RECORRER

Por ser el insumo bdsico del proceso de KDD, es necesario aproximarse a
la nocién de dato, siendo conscientes de su complejidad y estando alerta
sobre a su aparente simplicidad y el descuido con que muchas veces se
usa. Esto es mds importante atin si se considera que en el Proyecto DEs-
CUBRIMIENTO construimos una bodega de datos con datos provenientes
de fuentes multiples y heterogéneas.

Para empezar, el dato sélo se puede entender como un elemento in-
serto, pero diferenciado de un contexto dado. Entonces, en la interaccién
dato-contexto, el dato se dota de significado, sentido y alcance. Esto, por
supuesto, no puede suceder sin referencia a los acuerdos sociotécnicos de
Jjure o de facto que llamamos normas y estindares, tema desarrollado por
Charum en el Capitulo 1. El trabajo emprendido en el Proyecto pescu-
BRIMIENTO estd apoyado en objetos y procedimientos informdticos; por
lo tanto, las normas y estdndares son una necesidad fundamental toda vez
que, como afirma Charum, sin normas y estdndares es imposible asegu-
rar el funcionamiento técnico adecuado de los sistemas de informacién.
Conscientes de ese hecho, las comunidades internacionales que trabajan
sobre encuestas y andlisis de la innovacidn se esfuerzan por definir normas
y estandares que sustenten un trabajo colectivo y colaborativo coherente.
Sus resultados se evidencian, por ejemplo, en el Manual de Oslo, de la Or-
ganizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), y en
las propuestas de manual de la Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia
(RICYT), relativas a la innovacién.

Al respecto, una conclusién que emerge del Proyecto es el incipiente
desarrollo de referentes normativos para el trabajo con los datos de las
encuestas seleccionadas. Estos referentes parecen no existir, al menos de
manera explicita, lo cual dificulta enormemente el trabajo con los datos.
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Por ello cobra especial relevancia el esfuerzo por identificar y dotar de
metadatos los datos de la bodega de datos del Proyecto, como datos sobre
los datos originales que permiten construir contenidos a partir de estos.

En el mismo sentido, las relaciones entre los datos de una base de
datos, interpretadas a la luz de los estindares informdticos sobre los que
fueron construidas —incluidos los diagramas entidad-relacidn, las reglas
de integridad y los atributos de las tablas, registros y campos de la base
de datos—, contribuyen a definir el contexto que da significado, sentido
y alcance a los datos. En el pais, de nuevo, los investigadores usualmente
enfrentan el reto de reconstruir estas relaciones debido a la forma deses-
tructurada como normalmente les son entregados los datos. Hay casos
en los cuales, como sucede con la base de datos ScienTI —componente
del Grupo Latinoamérica y el Caribe (GrupLAC) y el Curriculum Vitae
Latinoamericano y del Caribe (CvLAC)— disponible para el Proyecto, la
carencia de normas y estdndares impidié casi por completo su utilizacién
efectiva.

La solucién adoptada en el Proyecto la presentan Jiménez, Villa y
Rico en términos del metamodelo de la bodega de datos desarrollado en
el Capitulo 2. El modelo permite, para cada variable de interés, incluir
los metadatos necesarios para trabajar con los datos de manera confiable.
Esto incluye datos simples del tipo: unidades de medida, valores maxi-
mos y minimos, promedios y otros descriptores estadisticos basicos, asi
como metadatos mds elaborados, en términos de descripciones graficas
de su distribucién, a fin de facilitar una comprensién inicial del conjunto
de datos disponibles y orientar la seleccién de las técnicas de andlisis mds
adecuadas. De ese modo, el metamodelo propuesto apoya completamente
el proceso de KDD en todas sus fases.

En el Proyecto se logra construir un objeto tecnolégico que permite
almacenar, pretratar y disponer de grandes cantidades de datos y metada-
tos, tanto de primer nivel como de segundo, en términos de las catego-
rias descritas por Charum en el Capitulo 1. La bodega de datos permite
almacenar, entonces, datos de primer nivel, provenientes de las fuentes
originales y sus descriptores simples; metadatos o datos de segundo nivel,
en forma de agregaciones, sintesis, clasificaciones y descripciones de sus
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