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arieko lotura. Bestetik, T + G prozesu-moraren
eta patenteranzko lehizketan sortzen den indus-
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En este trabajo, presentamos diversos modelos
tedricos que estudian los procesos de Investiga-
ci6n y Desarrollo. Nos centramos especialmente
en las conclusiones a las que estos estudios llegan
con respecto a dos aspectos. Por un lado, la rela-
cidn entre la estructura industrial presente en un
mercado y el nivel de inversiones en I + D que
ese mercado genera. Por otro lado, la relacién
entre el tipo de proceso de I + D y la estructura
industrial que surge en la carrera por la patente.
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(1) Aunque se trate de proce-
sos de caracteristicas en princi-
pio distintas, en esce trabajo no
se hard discincién entre ellos.
(2) Entendemos monopolio en
el sentido amplio, es decir como
empresa con cierto poder
monopolista, aungue no sea la
tnica en el mercado.

En las economias modernas, la competencia toma formas muy variadas. Las-
empresas no solamente compiten en precios (a la Bertrand) o en cantidades
(ala Cournot), sino que a estos tipos se imponen muy a menudo otras formas
de competencia a mas largo plazo, como pueden ser la publicidad o Ja Inves-
tigacién y Desarrollo (I+D) de nuevos productos o de nuevos métodos de
produccién (1). Esta tltima, de Ja que nos vamos a ocupar en este trabajo,
tiene ademas la caracteristica de ser muy dificil de controlar y por lo tanto
es casi imposible lograr la colusion en el mercado necesaria para evitarla.

Aunque aiin no disponemos de una teoria suficientemente sélida y acep-
tada por todos, la literatura tedrica sobre I+D conoce actualmente una rapi-
da progresidn, ayudada por la reciente utilizacién de técnicas como la teoria
de juegos. El objetivo de este trabajo es analizar las conclusiones obtenidas
de diferentes formas de considerar la competencia entre empresas originada
por la I+D, subrayando las caracteristicas del modelo utilizado para poder
establecer una relacion entre el tipo de proceso de I+D vy los resultados que de
él deducimos. Para cllo, hemos de empezar por preguntarnos cuiles son los
problemas a los que estos modelos quieren dar respuesta.

Sin duda, son las tesis de Schumpeter [(1934) y (1942)] sobre la relacién
directa entre las inversiones en I+D y la existencia de monopolios las que
han originado una discusioén mas abierta entre los economistas que estudian
los procesos de I+D (2). Los argumentos desarrollados por este autor giran
alrededor de dos ideas: (i) los monopolios son mas aptos para invertir en I+ D,
y (ii) la creacién de monopolios es un mal que no se puede evitar, dado que
para invertir las empresas necesitan anticipar beneficios extraordinarios.

El primer argumento hace referencia, més que a la posesién de un poder
monopolista, a la necesidad de un cierto tamafio de la empresa para que los
procesos de I+ D sean posibles. Ello puede justificarse aduciendo unz posible
existencia de rendimientos de escala crecientes en la I+D, una menor aver-
s16n al riesgo de las empresas grandes o la facilidad para la explotacion ripida
de un descubrimiento. Sin embargo, los efectos de una pesada burocracia en
las empresas de gran tamafio y la existencia de mercados financieros de fici
acceso pueden paliar, ver incluso neutralizar, los argumentos anteriores.

Mas atraetivo quizis es el segundo argumento. Encontramos en él la base
del «dilema del sistema de patentes»: para estar incitadas a invertir eu investi-
gacion, las empresas necesitan estar seguras de que su eventual innovacién
estara protegida; sin embargo, la optimalidad social exige la libre utilizacién
de los descubrimientos. Por un lado, es imprescindible incitar a las empresas
ainnovar para asegurar el progreso técnico. Por otro Jado, dado que la inno-
vacién, una vez realizada, es considerada como un bien piiblico en la medida
en que puede ser urilizada por otras empresas a un coste pequefio, la socie-
dad prefiere su libre utilizacién. La patente es pues un elemento fundamen-
tal dentro del sistema de incitacién a la 1+D.
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La patente reconoce a su propietario un derecho de propiedad y le asegura
todos o una parte de los beneficios derivados de la utilizacién de la invencién;
confiere un monopolio temporal de explotacién. El registro de una patente
permite a la empresa innovadora rentabilizar los costes y protegerse legalmen-
te contra la imitacién. Las condiciones de optimalidad no son pues verifica-
das, ya que éstas exigen que un bien publico sea puesto a la disposicién de
todos los usuarios. Nos estamos refiriendo a la optimalidad estatica (en una
fecha), es decir a la asignacién Optima de recursos en cada instante. Sin embar-
go, esta nocion puede estar refiida con la de optimalidad a largo plazo, que
exige la asignacion Optima de recursos en el tiempo. El sistema de patentes
puede permitir un acercamiento a la optimalidad a largo plazo, aunque nos
aleje de la de corto. A lo largo de este articulo, vamos a aceptar la existencia
del sistema de patentes como un hecho, sin discutir sistemas alternativos (3).

En buena medida dentro de la légica de Schumpeter, aunque quizas con
un punto de vista un poco diferente, en este trabajo vamos a centrarnos espe-
cialmenre en dos puntos. Debido a la estrecha interrelacién entre ellos, el
orden del anilisis no sera consecurivo, sino que intentaremos sacar de los
diferentes modelos y puntos de vista adoprados en la literatura las conclusio-
nes que aclaren dichos aspectos.

El primer problema que planteamos es saber cual es la relacion entre la
estructura industrial presente en un mercado y el nivel de inversiones en I+D
que ese mercado genera. Nos interesamos en las causas que pueden llevar a
que en una industria se invierta poco 0 mucho con relacién al 6ptimo social,
en si es posible gracias a subvenciones o impuestos corregir la posible subop-
timalidad, en identificar los tipos de procesos de I+D susceptibles de generar
ineficiencias. En definitiva, intentamos saber, una vez fijadas las empresas que
participan en la «carrera por la patente» y conocidas las caracteristicas del
proceso innovador, cudl es la relacién entre los incentivos publicos y priva-
dos para invertir en [+ D, cudl es la estructura que lleva a un descubrimiento
més temprano, etc.

El segundo aspecto que centra nuestro interés se refiere a la relacién entre
el tipo de proceso de I+D v la estructura industrial que surge en la carrera
por la patente. Es decir, nos interesamos en saber si los procesos cuyos resul-
tados son poco inciertos (procesos que llamaremos deterministas) llevan a
que la competencia sea fuerte, con muchas empresas intentando el descubri-
miento, o débil, con una sola empresa inversora. Igualmente, queremos cono-
cer cuales son las caracteristicas de la competencia cuando el proceso de I+D
es incierto (no determinista), es decir cuando una empresa invirtiendo para
obtener una innovacion no puede saber cuando ésta tendra lugar. Otras carac-
teristicas de los procesos seran asimismo reconocidas como relevantes, como
por ejemplo la forma de la funcién que expresa la probabilidad de obtener
una patente en funcion de las inversiones realizadas; esas caracteristicas seran
también estudiadas en los modelos en los que sean pertinentes.

El andlisis de los puntos anteriores, que hemos intentado sea lo mas deta-
llado posible, ha exigido dejar de lado numerosos aspectos importantes de
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(3) Por ejemplo, transferir
directamente riqueza al descu-
bridor o que el propio Estado
sea quien se encargue de inver-
tir en [+D (este procedimienro
es el habitualmente utilizado en
lo que concierne a la ciencia
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(4} Para una revisién sobre
algunos articulos que tratan el
problema de las licencias de
patentes, ver por ejemplo Shapi-
ro (1983).

(5) Buenas revisiones sobre
aspectos diferentes de la Econo-
mia de la I+ D son: Guesnerie-
Tirole (1985), Kamieu-Schwartz
(1982), Nelson-Winter (1982),
Reinganum (1989) o Stoneman
(1983).

la Economia de la Investigacién y Desarrollo. En primer lugar, la posibilidad
de que una empresa descubridora de una innovacién venda los derechos (exclu-
s1vos 0 no) a uno o varios de sus competidores, no ha sido considerada expli-
citamente. Es cierto que podemos considerar que el valor que una empresa
otorga a un descubrimiento puede incluir las ganancias eventuales de la cesidn
de licencias dc dicha innovacién; sin embargo, las influencias de la existencia
de licencias son mucho més ricas de lo que un simple aumento en el valor
de la patente puede hacer pensar (4). No examinamos tampoco el problema
de la posibilidad de imitacién de la innovacion.

Otro punto no considerado en los andlisis que presentamos en este traba-
jo es el de la aversidn al riesgo de los competidores en un proceso de 1+D
y los problemas que entonces conlleva la inexistencia de un mercado de crédito
perfecto. A lo largo de todo el trabajo, y para facilitar el analisis de los otros
puntos, suponemos que las empresas son neutrales al riesgo. Tampoco hemos
abordado las cuestiones relativas a subvenciones estratégicas de los gobiernos
en [+D, a pesar de que éste es un aspecto importante para la comprensién
de la politica de ayudas a la alta tecnologia, o la problemética de los progra-
mas conjuntos de I+D, nacionales y/o internacionales.

Como tltimo punto de esta lista no exhaustiva de temas no tratados,
mencionemos que nada se ha dicho sobre el mercado de trabajo de los inves-
tigadores. La incertidumbre que caracteriza tan a menudo los procesos de
I+ D hace de este mercado un tema privilegiado de estudio, debido a los nume-
rosos problemas de informacién imperfecta que en él existen y al hecho de
que se trata de un mercado de trabajadores muy especializados contratados
por empresas que se mueven en general en una industria oligopolistica.

Una vez enumeradas las ausencias maés relevantes, describamos la orgaui-
zacién del trabajo. En la seccién 2 abordamos el primer analisis normativo
de los procesos de I+D. En la 3, introducimos la nocién de competencia por
la patente. La seccién 4 estudia los modelos deterministas, que consideran
que el proceso de I+D no conlleva incertidumbre. La seccién 5 introduce
la incertidumbre y analiza sus consecuencias. Las secciones 6 y 7 consideran
respectivamente los procesos no deterministas con memoria y sin memoria.
Finalmente, la seccidén 8 recoge las conclusiones principales (5).

2. UNA PRIMERA APROXIMACION

En esta scccién nos planteamos la siguiente pregunta: ¢cudl es el beneficio
para una empresa de introducir una innovacién, sabiendo que ella es la Gnica
que puede invertir en [+D y que la invencidn serd protegida por una patente
de duracién ilimitada? Es decir, ¢cudnto estd dispuesta a pagar una empresa
para hacerse con una innovacién, teniendo en cuenta que nadie aparte de
ella puede comprarla? La respuesta a esta pregunta puede ser considerada como
una buena aproximacién a la «ncitacién puras a realizar [+ D. Bajo el nombre
de incitacion pura entendemos los incentivos de una empresa, una vez deja-
dos al margen tanto los efectos de la forma que toman los costes de investiga-
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c16n como los aspectos estratégicos. Consideramos que el resto de las even-
tuales empresas que puedan encontrarse en la industria no tienen ninguna
posibilidad, ni presente ni futura, de invertir en proyectos de I+D. A pesar
de su simplicidad, el modelo mantiene sin embargo el interés, pues permire
preguntar sobre las razones «primarias» que mueven a una empresa a invertir.

El modelo que vamos a utilizar para analizar este punto esta basado en
los articulos de Arrow (1962) y Dasgupta-Stiglitz (1980 a). Suponemos una
industria en la que el coste unitario de produccién es ¢°. La innovacién que
se le ofrece a la empresa en cuestién permite disminuir este coste hasta el
mvel ¢! < ¢ La funcién de demanda viene dada por D(p) y el tipo de descuen-
Lo ésr.

Consideramos cuatro situaciones, correspondiendo a cuatro estructuras
industriales posibles. Primeramente estudiamos ¢l caso de un monopotlio regi-
do por un planificador social, abordando después la decisién a tomar por un
monopolio privado. En tercer lugar, analizamos la situacion de una empresa
en una industria competitiva. Cerramos la casuistica considerando el proble-
ma cuando la empresa en cuestién es un entrante potencial de una industria
monopolistica.

2.a.) Situémonos pues inicialmente en una industria en la que actua una
{inica empresa regida por un planificador social. Para éste, el valor de la inno-
vacion iguala la diferencia de beneficio social (es decir, el aumento del exce-
dente social) entre las situaciones definidas por los dos costes de produccién.
Para poder calcular esta cantidad, utilizamos un analisis de equilibrio parcial,
al considerar inicamente los efectos del abaratamiento de los costes sobre
la industria considerada.

El valor por unidad de tiempo de la innovacién es entonces:

c0

AS = | Dfc) de

el

considerando, como es habitual, que el planificador social fija un precio igual
al coste marginal. AS es el area ABDE en la figura 1 (ver pag. siguiente).

El valor social de la innovacién viene dado por la suma de la valoracién
en todos los periodos:

VE=-AS fir

2.b.) Supongamos ahora que la industria que tratamos estd controlada por
un monopolio privado y que ningln entrante amenaza con introducirse en
el mercado. Sea IT™ (c) el beneficio por unidad de tiempo de un monopolio
que produce con un coste unitario ¢. Del programa de maximizacién de esta
empresa sabemos que:
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anm
dc

()= =D (p" (c))

donde p™ (c) es el precio tarificado por un monopolio con coste unitario de
produccién c. El aumento de beneficio de la empresa por unidad de tiempo
propiciado por la disminucién del coste es pues:

ATI™ = 1" () = II" () = | D (p™(c)) de

el

FIGURA 1
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N
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Gréficamente, AIT™ puede ser visto como la diferencia entre las areas DIJK
y AFGH en la figura 2.

De la misma forma que anteriormente, podemos calcular el valor total
de la innovacién para el monopolista privado:

Ve = AT/ 1

Una vez analizados los incentivos a innovar de los dos monopolios, el
publico y el privado, estamos en situacién de preguntarnos quién de los dos
esta dispuesto a ofrecer mas por obtener la innovacién. La respuesta es ficil,
puesto que D(c) > D (p™(c)) para todo ¢, y ello implica inmediatamente
V* > V™ Podemos pues aventurar como primera conclusién que 7 mono-
polio privado esta menos interesado en innovar que uno piblico y por lo tanto
aquella situacién lleva a una sub-inversién en I+D.

176



PROCESOS DE I+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELOS TEQRICOS

FIGURA 2

2.c.) Una tercera posibilidad es que el mercado se encuentre inicialmente
en una situacién de competencia perfecta, con todas las empresas producien-
do a un coste de ¢® y vendiendo por tanto al precio p = ¢°. Existen dos posi-
bilidades con respecto a la importancia de la innovacién. Bien el precio de
monopolio con coste ¢', es inferior o igual al coste precedente ¢, p™ (¢!) =< ¢°,
(innovacién denominada drdstica) en cuyo caso la empresa tarificard un precio
p™ (¢!) tras la innovacién; bien la innovacién no es drastica, y la eventual
empresa innovadora establecerd el precio ¢® (habria que decir c® — ¢, con ¢
tan pequefio como se quisiera) para apropiarse de toda la demanda. En el
primer caso, el valor por periodo de la mejora para la empresa es:

ATL“ = D (p~ (') [p (') =1

mientras que en el segundo (que es el caso representado en la figura 3 de la
pagina siguiente) tenemos:

AI-I‘=D((:° Y[ —¢f]

Expresemos los incentivos de la empresa competitiva de otra forma. Llame-
mos § (c) l2 cantidad vendida por la empresa cuando el coste de produccién
tras la innovacion es c. Es decir, 8 (c) es igual a D (p™ (¢)) si la innovacion
es drastica, e igual a D( ¢® ) en el caso no dréstico. Mientras el coste ¢ se manten-
g2 en la zona no dréstica, ¢l aumento de beneficio inducido por una disminu-
cién marginal del coste es igual 2 la demanda correspondiente al precio ¢°
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FIGURA 3
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multiplicada por la disminucién marginal, puesto que el precio de venta no
varfa al disminuir el coste:

arl «

dc

(c) de = —D(¢° )de

Por otro lado, cuando el coste ¢ entra en la zona en la que la innovacién
es drastica, una disminucién marginal del mismo revierte en un aumento del
beneficio igual al aumento monopolistico; es decir {(como ya hemos visto)
es la demanda al precio de monopolio:

aI1 ~

(c) de = =D( p™ (¢ ))de

C

Podemos por lo tanto asegurar que de forma general se verifica la igual-
dad siguiente:

el e 0

Il
All ¢ = (c)de = | 8(c) dc
dc ;

Si la duracién de la proteccién de la patente es infinita, entonces el valor
de la misma para una empresa competitiva viene dado por:
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Ve=AIl/r

Expresar en forma de integral la ganancia de una empresa competitiva
permite una comparacion rapida de los incentivos en los tres marcos analiza-
dos hasta ahora. En efecto, es intuitivo que

D(p™ (c)) = 6 (c) < D(c), para todo ¢ <c°

siendo la primera desigualdad estricta para los ¢ préximos de ¢°. Luego
tenemos:

W & Ne g

Las desigualdades que acabamos de mostrar llevan a pensar, en una primera
reflexién sobre el problema, que una industria monopolistica donde existan fuer-
tes barreras a la entrada es la situacién industrial menos deseable para el desa-
rrollo de innovaciones. Si la industria es competitiva, las eventuales innovacio-
nes se producen mas ripidamente, lo cual siempre es bueno socialmente, pues
el mterés social es ain mayor que el de una empresa en una industria competitiva.

2.d.) Imaginemos ahora que el mercado inicial estd, como en el apartado
2.b., servido por un monopolio, mientras que quien tiene la posibilidad de
innovar es una empresa distinta, procedente por ejemplo de otra industria,
a la que llamaremos entrante. Veamos cuél es la «incitacién pura» de este
entrante a invertir en [+ D. Distinguimos también dos casos. Cuando la inno-
vacion es drastica, es decir s1 p” (¢’ ) = ¢°, el entrante abastecerd todo el
mercado posterior imponiendo el precio de monopolio. En cada periodo,
sus ganancias gracias a la posesion de la innovacion seran:

AL =TI (') = D(p~ (")) [p™ (") —¢]

En caso de que el entrante adopte una innovacién no drastica, se produci-
ra una situacion de duopolio en el mercado. Los beneficios, tanto del ante-
rior monopolio como del entrante, serdn funcién del tipo de equilibrio que
se establezca en el mercado entre las dos empresas. Denotemos I14(c?, ¢°)
los beneficios del entrante en esta situacién y IT%,, (<%, ¢') los-del antiguo mono-
polio (que a veces llamaremos empresa establecida, porque existe en el mercado
antes de que la innovacién aparezca). La suma de los beneficios de los duopo-
listas nunca serd superior, y de forma muy general serd estrictamente infe-
rior, a las ganancias de un eventual monopolista que produjese con costes
¢!, es decir

T (e o)+ TEL{ ¢ )< TI™{ ")

Los incentivos por periodo del entrante a adoptar la innovacién cuando
ésta no es drastica son:
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(6) Estamos excluyendo impli-
citamente los juegos 3 la
Bertwrand, donde los beneficios
son casi cero cuando los costes
son similares.

AlT* =114, (¢, ¢°)

va que el entrante obtiene en Ja industria beneficios nulos antes de la innova-
cion. Como siempre, denotamos V¢ el valor total de la innovacién:

Vo= All=/ 1

¢Cudl es la relacién entre estos incentivos y los sociales o los competiti-
vos? La valoracién del entrante sobre la adquisicién de la innovacién depen-
de toralmente del juego de duopolio que se establece entre él y el antcrior
monopolio, y nada se ha dicho sobre el mismo. Si suponemos, como puecde
ser razonable pensar, que el entrante obtendra al menos los beneficios que
puede asegurarse estableciendo un precio igual al coste de la empresa estable-
cida y llevandose toda la demanda, entonces V¢ = V¢ siempre. Con respecto
al monopolio social, la comparacién depende mucho de la innovacion. Veamos
dos casos extremos. Supongamos que la innovacién es marginal. Como los
costes seran muy proximos, podemos pensar que el juego de duopolio conce-
dera similares beneficios a las dos empresas en el mercado, y que seran estric-
tamente positivos usualmente (6). E! entrante otorgara pues un valor posi-
tivo a la posesion de la innovacién. Sin embargo, para un monopolio social,
una innovacién marginal tiene un valor también marginal. Para este tipo
de innovaciones, parece pues que V¢ es mayor que V* normalmente. Sin
embargo, cuando la innovacion es drastica, el valor de la innovacion iguala
los beneficios de monopolio privado. Eso es menor que la valoracién de un
monopolio social de esa misma innovacién. En estos casos tenemos entonces
Ve < Ve

Pero, sin duda, la comparacién mas interesante desde el punto de vista
schumpeteriano se establece entre los intereses del monopolio y la valora-
cibén del entrante. Comparemos V™ y V*. Para las innovaciones drasticas, ello
es facil: Vo > V™, ya que el primero refleja los beneficios de un monopolio
con coste ¢*, mientras que ¢l segundo es la diferencia de beneficios de ese
monopolio y de otro produciendo a un coste ¢®. La comparacién en el caso
de tnnovaciones no drasticas plantea el mismo problema que cn el parrafo
anterior, es decir depende del tipo de juego en el duopolio que se establece
tras el descubrimiento. Por continuidad, parece que la valoracién del entran-
te serd mayor para las innovaciones «casi» drasticas, aunque de lo que ocurra
después no sabemos ya nada. (Puede ocurrir que V* sea siempre superior a
V= Ello es el caso, por ejemplo, si lademanda es lineal). Pero ello no es muy
relevante para nuestro propodsito. El mensaje que queriamos hacer llegar es
que esta ptimera aproximacién al cdlculo del valor de una patente lleva a pensar
que una empresa exterior al mercado puede tener (especialmente cuando la
innovacion es importante) mayores incentivos a descubrir una innovacion
que un monopolio establecido en el mercado. En este sentido, el enfoque
anterior apoya la tesis de la existencia de monopolios cambiantes y presenta
una imagen de industria muy activa, con continuos cambios en la identidad
de las empresas lideres.
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3. SUBASTAS DE PATENTES

En la seccion anterior, hemos presentado un modelo en el que no habia ningn
tipo de competencia entre las eventuales empresas interesadas por la innova-
ci6n. Reflejaba una situacién de «innovacion absolutamente especifica», es
decir que solo podia servir a una empresa concreta. Siu embargo, més intere-
sante que esta visin se presenta aquella con empresas compitiendo por la obten-
cién de una invencibn, de una patente. Esta forma de ver las cosas parece
especialmente relevante cuando las preguntas a las que tratamos de respon-
der son cudl es la empresa de la industria que obtendrd la patente y cudnto
esta dispuesta a pagar por ella.

La forma mas sencilla dc modelar la competencia por una patente es a
través de una subasta. Plantea los inconvenientes de que no se tiene en cuen-
ta ninguna consideracién temporal y de que la forma en que las inversiones
se realizan tampoco juega ningin papel. Permite sin embargo una aproxima-
ci6n rapida e intuitiva al anélisis de la existencia de competencia por una paten-
te (7).

Imaginemos que una organizacion exterior a la industria posee una paten-
te que quiere vender a una de las empresas presentes en ella (8). La forma
de venta no va a ser, como Puede l]evarﬂos a creer Cl mOde]O aﬂterior, Ofre'
cer a cada empresa la posibilidad de comprar la licencia asegurandole que
ninguna otra puede hacerlo, sino que el vendedor tratara de sacar el maximo
beneficio de la competencia entre las empresas, cuando ésta exista, ofrecien-
do la patente a través de una subasta. Las empresas saben entonces que la
innovacidn serd siempre vendida. La alternativa ya no es comprar o no la
innovacion, sino comprar la patente o que sea otro quien lo haga.

Tanto en el caso de un monopolio social como en el de un monopolio
privado sin amenazas de entrada, la competencia es inexistente. La empresa
(Unica) esta dispuesta a pagar por la posesion de la innovacién tanto como
en la seccion anterior habjamos calculado; es decir, V* si se trata de un mono-
polio social y V= si es privado. Una subasta no es la mejor manera de vender
la licencia, ya que llevaria a una oferta nula. En este caso, el vendedor ofrece-
ra la patente al precio maximo que las empresas estdn dispuestas a pagar.

La competencia perfecta conduce, curiosamente, a un resultado similar.
Una empresa en un mercado perfectamente competitivo, donde todas produ-
cen a un coste unitario ¢, obtiene un beneficio nulo; igual ocurre si ella tiene
costes unitarios c°, mientras que uno de sus rivales produce con costes c'.
Por lo tanto, una empresa competitiva es indiferente entre que un rival compre
o no la innovacién. Su disposicién a pagar en la subasta por la patente serd
pues exactamente Ve,

Es igualmente facil de comprobar que un entrante eventual en un merca-
do monopolista esta también dispuesto a llegar hasta V* para adquirir Ja inno-
vacion. La diferencia sin embargo radica en que el monopolio amenazado
de entrada consiente en pagar méis que V™ para que el entrante eventual no
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(7) Su sencillez es la causa de
que sea la forma habitual de
considerar la adopcion de inno-
vaciones en trabajos que anali-
zan la evolucion de una indus-
tria ante innovaciones sucesivas,
como Vickers (1986), Beath-
Katsoulacos-Ulph (1987) o
Caballero Sanz-Urbano Salva-
dor (1989).

(8) Podemos pensar que esta
organizacién exterior es un
laboratorio de investigacién o
una empresa de otra industria
que posee una invencion que
puede utilizarse en la indnstria
considerada inicialmente. Sin
embargo, ello nos llevaria a
tratar de justificar el hecho de
que s6lo se venda la patente a
una empresa. Este modelo debe
ser mis bien visto como la
forma reducida de una carrera
(competicion) por la patente, de
la que sélo un vencedor puede
salir.
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se haga con el descubrimiento. Entre el beneficio que obtiene si es él quien
se hace con la patente y el alcanzado cuando otra empresa se apropia de ella,
hay una diferencia de:

Wm=[II"(c')—IF,. ()] />[I () =TI ()Y / r =V
Si replanteamos el problema de si el monopolio tiene mis o menos inte-

rés que el entrante en comprar la innovacidn, entonces la respuesta cambia

sustancialmente con respecto al marco adoptado en la seccion 2:

Wm = V*, ya que IT" (¢! ) —IT4, (<% ¢* ) = [T (', <)

y la desigualdad es estricta para las innovaciones no drésticas. Es decir, un
monopolio establecido esta dispuesto a pagar por obtener la innovacién més
que una empresa que quisiese entrar en la industria por esa via. La conclu-
si6n de este analisis seria que los monopolios existentes tienden a perpetuar-
se, pues ellos siempre tienen un mayor interés en preventr innovaciones de
eventuales competidores que estos ltimos en innovar. Este modelo nos augura
pues un mundo de monopolios gue se sustituyen a st mismos.

Siguiendo nuestro propésito de identificar los diferentes aspectos de los
procesos de [+ D, vamos a abordar el anélisis de modelos que introducen una
estructura temporal. Un primer tipo son los denominados habitualmente
modelos deterministas, pues suponen una relacién segura y conocida entre
el nivel de inversién y el tiempo empleado en conseguir el descubrimiento.
Posteriormente, analizaremos modelos que introducen incertidumbre en cuan-
to a la fecha del descubrimiento.

4. MODELOS DETERMINISTAS

Consideremos en primer lugar la carrera por la patente mas sencilla. Supon-
gamos que las empresas implantadas en una industria producen al coste unita-
rio ¢%. La posibilidad de desarrollar una innovacién que permite disminuir
los costes de produccién hasta el nivel ¢* < ¢ aparece. El coste de alcanzar
el descubrimiento viene dado por la funcién C(t). Esta funcién representa
el hecho de que si uno de los competidores invierte la cantidad de dinero
C(t) en el instante t, entonces obtendra la patente en dicha fecha. El coste
actualizado en t* = O de obtener la patente en el instante t es [ C(t) e ], pues
consideramos un tipo de descuento r > 0. Suponemos que la funcién de coste
es decreciente en el tiempo, C'(t) < 0; es decir, cuanto mas tarde se desarro-
lle fa innovacién, menor es su coste. Para mayor facilidad técnica, supone-
mos ademds C*(t) = Oy Iiné Clt) = +o00.
t—

Sucesivamente, abordamos el andlisis de diferentes estructuras industria-
les. La pregunta que seguimos planteando es cudl es la estructura que permi-
te un descubrimiento més ripido y por qué.
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+.1.) Sea en primer lugar un monopolio social. Hemos denotado V= el valor
que esta empresa otorga a conseguir la patente en t° = 0. Si la posesion se
retrasa hasta el instante t, el valor acordado a la innovacién es V¥ ™. El mono-
polio social elegir la fecha éptima ¢ para maximizar:

Max [V — C(t)] e
La condicién de primer orden determina t*
Ve=C(e)—Ct7) /¢

4.b.) Un monopolio privado con fuertes barreras a la entrada calcula su
fecha 6ptima para el desarrollo de la innovacién t™ del mismo modo:

Ve= Qo) —C(t") / x

Puesto que V* > V™" y dado que {C(t)}—C’(t) / r} es una funcién decreciente
ent, tenemos que ' < t”. La conclusion es pues que, desde un punto de vista
social, el monopolio privado invierte demasiado poco, y tarda por tanto dema-
siado tiempo, para obtener la innovacion (9). Se produce una ineficiencia y
es debida a que el valor privado del descubrimiento es menor que su valor
social.

+.c.) En las situaciones no monopolisticas (hemos visto la competencia
perfecta y el monopolio sin barreras a la entrada), una empresa debe tener
en cuenta, a la hora de tomar la decisién de cuindo invertir, que si ella no
descubre en un instante t puede que alguno de sus rivales lo haga. Ya no se
trata entonces de maximizar un programa sencillo, sino que se plantea un
juego entre todas las empresas que tienen la oportnnidad de adquirir la inno-
vacion. No podemos argumentar que la fecha del descnbrimiento de alguna
de las empresas competitivas sea tardia con respecto al 6ptimo social dnica-
mente porque V* >V, como hemos hecho en el caso del monopolio con
barreras a la entrada. De hecho veremos que, en principio, tal afirmacién
no tiene porqué ser cierta.

Consideremos una industria competitiva. Cada una de las empresas en ella
toma la decisién de invertir en una cierta fecha para obtener la patente, en
caso de que nadie haya conseguido el descubrimiento antes de ese instante.
Una estrategia de una empresa es, por tanto, una fecha. Una vez las estrate-
gias decididas, el juego se resuelve de la forma siguiente: la patente ser adqui-
rida por aquella empresa cuya fecha elegida sea la mas cercana, tras el pago
del coste correspondiente a alcanzar la innovacién en dicho instante. Si hay
varias empresas con la misma fecha elegida, el ganador sera determinado
mediante un sorteo. El concepto de solucién del juego descrito es de equili-
brio de Nash; es decir, cada empresa toma una decision considerando como
dadas las estrategias de los rivales.
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(9) Para que lafechaen la que
el monopolio desarrolla la inne-
vacién se acerque a la éprima
desde el punto de vista social, el
gobierno estd obligado a
snbvencionar, bien el descubri-
miento (subvencidn a la paten-
te), bien los costes de investci-
gacién.
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(10) Elargumento es similar al
que permite deducir que la
competencia i la Bertrand lleva
a un nivel de beneficios cero.

Sin entrar en detalles del juego anterior que no son relevantes para el analisis
que estamos abordando, podemos ver que todos los equilibrios de Nash llevan
a que la innovacién sea comprada en el instante t¢ definido por la ecuacién:

Veer = Q) e < Ve = (1)

es decir, la empresa que se hace con la patente no obtiene beneficio alguno de
la compra, pues la innovacién es adquirida en Ja primera fecha en la que los
beneficios no son negativos. La razén reside en que en una situacién en la cual
las estrategias de todos los participantes lleven a que la patente sea comprada
en un instante t con beneficios estrictamente positivos, cualquier empresa (excepto
la de la «estrategia ganadora») tendré interés en jugar una estrategia consistente
en comprar la patente en el instante t—e, para un e suficientemente pequefio
tal que los beneficios sean atin positivos. Tenemos pues que la competicion entre
las empresas lleva a que éstas anulen las ventajas que para ellas podia suponer
la innovacién (10). Este problema de anulacién del beneficio es debido a que,
en un equilibrio, una empresa no tiene en cuenta las externalidades negativas
que su accién provoca en las otras empresas de Ja industria (en la literatura anglo-
sajona, este problema es llamado el «common pool problemy).

Como hemos visto, la forma de decidir el momento de la adopcién en
el caso competitivo es distinta de la de los casos monopolisticos analizados
anteriormente. ¢Podemos comparar a pesar de ello las tres fechas inequivo-
camente? Podemos hacerlo entre la fecha competitiva y la del monopolio
privado. En efecto, las ecuaciones que definen las distintas fechas ptimas
permiten deducir:

Vr<Ve e [C(1m)—C (") /1] < C(t°) = CtM<C(t°) = m">re

luego la fecha de introduccién de la innovacién por un monopolio privado
siempre es posterior a la de adquisicién de la patente por parte de alguna de
las empresas presentes en una industria competitiva.

La comparacion no es sin embargo posible entre los instantes de adop-
cién competitivo y el correspondiente al monopolio social:

Vi>Vee [C(e)-C(r)/r] > () = C(r)—C(t2)> C(t) /r

Como [C’(t*) / r] es negativo, no podemos asegurar que ninguna de las
dos fechas sea anterior. Cuando los valores sociales y competirivo estén muy
préximos, el «common pool problem» provocari que la fecha de introduc-
cién de la patente sea demasiado cercana, con relacion al 6ptimo social. Las
externalidades negativas creadas por la competencia por el descubrimiento
seran tan fuertes que compensaran en demasia el menor incentivo individual
de las empresas competitivas. Por el contrario, cuando la diferencia entre las
dos valoraciones sea importante, entonces una industria competitiva llegara
a la innovacion con retraso con respecto al 6ptimo social.
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+.d.) La tiltima situacién que estudiamos es, como es habitual en la litera-
tura y siguiendo con el desarrollo de las secciones anteriores, un monopolio
amenazado por un entrante potencial (11). El juego entre las dos empresas
sigue las mismas reglas que el ya estudiado en el mercado competitivo. El
equilibrio de Nash solucién del juego es, sin embargo, de naturaleza distinta.
Ello es debido a que las empresas son en este caso distintas entre si. Cuando
V™ es mds pequefio que V<, el monopolio querria innovar mds tarde del instan-
te éptimo para el entrante. Sin embargo, W™ es mayor que V¢, con lo cual,
el tinico equilibrio consiste en que la empresa establecida evite la entrada de
su rival en el mercado adquiriendo la innovacién en el instante en que el
entrante estaria dispuesto a hacerlo, ya que obtendria beneficios positivos con
ello. La razén de que sea el monopolio existente quien tenga la posibilidad
de seguir esta estrategia de prevenir se debe a que, como hemos visto en la
seccion antenior, W™ = V*, con desigualdad estricta si la innovacién es no
dréstica (cuando la innovacién es drastica, estamos en una situacién parecida
a la estudiada para el caso competitivo: como las dos empresas uenen los
mismos incentivos, la competencia por la patente lleva a un nivel de benefi-
cios nulos para ambas). Llamemos t” a ese instante que acabamos de definir,
en el que el monopolio puede adquirir la innovacién para prevenir la compe-
tencia. t* esta definido por:

Vo= C(v)

Si el monopolio tuviese la intencién de apropiarse de la innovacién en
un instante t > t?, entonces el entrante potencial siempre podria obtener
beneficios desarrollando el descubrimiento en la fecha t—e > t7. Ademis,
el monopolio esta interesado en conseguir la patente en el instante 17, en fugar
de que sea el entrante quien lo haga. Por lo tanto, el monopolio innovara
en el instante min { t", t }.

Como antes hemos sefialado para el caso de empresas competitivas, la
«carrera por la patente» puede hacer que la fecha de introduccién de la inno-
vacion sea demasiado temprana con relacién al éptimo social. Lo mismo
ocurre en el caso presente. Si los valores del monopolio social, del mono-
polio privado y del entrante potencial estdn préximos, de tal forma que
la fecha social esté cercana a la fecha monopolistica, pero que la competen-
cia por la patente disipe casi todos los beneficios, llevando la fecha de adqui-
sicién practicamente al punto més cercano posible con beneficios positi-
vos, entonces tenemos que la velocidad de adopcién del descubrimiento
es demasiado rapida. La prevencién de la entrada costard al monopolio la
perdida de casi todos los beneficios, con una sobre-inversién incluso desde
el punro de vista social.

La conclusién del modelo anterior es pues que la existencia de competi-
cion potencial lleva al monopolio a invertir en I+1) mas de lo que le dicran
sus propios intereses. Ello es bueno en principio, puesto que habiamos sefia-
lado que el monopolio es la estructura industrial que menos incentivos a inno-
var induce. Sin embargo, si el grado de competencia potencial es muy inten-
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(11) Nos hemos referido a
menudo a un entrante poten-
cial, sin explicar por qué consi-
deramos sdlo uno. Lo impor-
tante del entrante hasta ahoraes
que provoca la existencia de
competencia potencial para el
monopolio. No es dificil ver
que las conclusiones qne siguen,
asi como las obteuidas en los
modelos anteriores, no varfan
en absoluto si permitirnos la
existencia de varios entrantes
potenciales en lugar de uno
sola.
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(12) Los equilibrios perfectos
permiten evitar amenazas que
no son creibles. Por ejemplo, no
podemos amenazar a nuestro
rival con responder znte una
accidn que no nos conviene con
otra accién por nuestra parte
que nos lleve a tener pérdidas.
(13) Lanocién de «distanciaa
la mera» quedara aclarada poste-
riormente,

so, puede llevar a la desaparicién de los beneficios que la nueva tecnologfa
pueda aportar, ya que la fecha de adopcidn puede ser demasiado rapida.

Es interesante preguntarse sobre la robustez de las conclusiones anterio-
res a la consideracién de estructuras dinidmicas mas ricas dentro del mismo
marco determinista. La modelizacién de un mundo en el que las innovacio-
nes «se compran», sea medianre una subasta en el instante inicial o gracias
auna inversién instantanea en la fecha elegida, parece muy rigida para repre-
sentar el proceso de descubrimiento y desarrollo de una innovacién. Para
rener una vision mds general sobre las ideas que los modelos deterministas
desarrollan, hay que abordar el anilisis desde una concepcién mas abierta
del papel jugado por la variable tiempo. En concreto, hemos de tener en cuenta
que, en general, una innovacién no se compra sino que, aunque esté asociada
a un proceso determinista, requiere un desarrollo temporal. Las inversiones
necesarias para aJcanzar una innovacién no se realizan de una vez por rodas,
sino que en general se efectilan progresivamente, en varios periodos.

4.¢.) Harris-Vickers (1985 a) y (1985 b) estudian dos modelos muy cercanos
entre si (aunque su comparacion resulte, como veremos, muy clarificadora de
algunos aspectos del problema), abordando el analisis de una carrera por la
patente entre dos empresas (que a veces seran identificadas como un monopo-
lio establecido y un entrante eventual). La perspectiva de los modelos es rica
por dos razones. En primer lugar, se considera que las acciones desarrolladas
en todos los instantes tienen importancia a la hora de obtener una innova-
cién. En efecto, para finalizar un proceso de I+ D, una empresa tiene que reco-
rrer una cierta «distancia a la linea de llegada» (es decir, tiene que acumular
una cierta «cantidad de conocimiento»), y ello ha de hacerlo invirtiendo en
todos los periodos. La consideracién del tiempo como elemento importante
obliga a que la nocion de equilibrio adoprada sea la de equilibrio perfecto en
los subjuegos; es decir, las decisiones sobre el futuro que tomemos ahora deben
ser las 6ptimas también si replanteamos la decisién en ese instante futuro (12).
En segundo lugar, la diferencia entre las empresas no viene dada tinicamente
por valoraciones diferentes sobre la patente, sino que se tienen en cuenra dife-
rencias posibles en cuanto a eficiencia investigadora, la distancia que separa
cada empresa del descubrimiento y el tipo de descuento particular. Ello permite
Tener en cuenta situaciones en las que empresas que valoran menos la innova-
cién compensen esta «desventaja» con ventajas en eficiencia.

Sean pues dos empresas A y B en competencia para obtener un premio
indivisible, la patente. Los valores respectivos acordados al descubrimiento
son V4 y V2, siendo ambos estrictamente positivos. En el inicio de la carrera,
las empresas estan a unas distancias o y 8o respectivamente de su meta (13).
Los tipos con los que descuentan costes y beneficios son ry y g, pertenecien-
tes al inrervalo (0,1). Las empresas invierten alternarivamente: primero A,
luego B, y asi hasta que una de ellas consiga la patente, de tal forma que la
empresa A toma sus decisiones en los periodos impares (t = 2k—1), mientras
que B hace lo propio en los pares (r = 2k). El premio es ganado por el prime-
ro de los competidores en recorrer la distancia que le separa de él.

186



PROCESQS DE [+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELOS TEQRICOS

Cuando la empresa A invierte la cantidad de dinero a, se acerca al descu-
brimiento en una distancia (acumula la «cantidad de conocimientos») W4 (a),
donde W4 (a) es una funcién estrictamente creciente, continua y tal que
W (0) = 0; igual ocurre para B, cuya funcion de eficiencia investigadora es
W2(b). Denotemos e, y @ las distancias respectivas que quedan por recorrer
a los competidores, una vez que la inversion en el periodo tha sido realiza-
da. Por ejemplo, tras la inversion k-ésima de la empresa A, que denotaremos
3, (lo que corresponde al periodo 2k—1), las distancias seran:

Qlap-y = Qag-3 — Wﬂ( ak) b Bak-1 = Bar-2

Si la empresa A alcanza la patente en el periodo T (es decir, si ay = 0y
en los periodos anteriores a T la distancia es estrictamente positiva), tras unas
inversiones { a, ], obtiene unos beneficios actualizados de:

as
ra7 VA — Er,“"a,
=1

ya que obtener la patente en T le supone una ganancia, actualizada, de r,"* V4,
mientras que una inversién realizada en t le cuesta r,"* 2. Por otro lado,
si, tras las inversiones, ella no obtiene la patente, sus beneficios actualizados
son:

o
— Lraa,
=1

Los pagos para la empresa B estan definidos de forma similar.

Una estrategia para la empresa A (B) es una funcién que a cada periodo
impar (par) asocia una cantidad en el intervalo (0, =), lo que representa su
inversién en dicho instante.

La definicién més relevante para la comprensién de los resultados poste-
riores es la de «distancias criticas» de A y B. Estas distancias criticas vendran
dadas por las sucesiones [ A, ] y { B, }, cuya definici6n se obtiene por induc-
cién. Para entender mejor su significado, antes de la definicién formal, consi-
deremos Jos dos primeros términos correspondientes a la empresa A, A, y
A,. A, representa la distancia maxima a la patente que la empresa puede reco-
rrer, tal que el beneficio obtenido con tal accién no sea negativo. La distan-
cia A, serd la distancia maxima a la patente tal que existe una serie de inver-
siones a,,...,a, con las caracteristicas siguientes:

a) La estrategia de inversiones a,...,a, permite recorrer la distancia A,.

b) Esta serie de inversiones dan a la empresa un beneficio positivo, si tras
ella obtiene la patente.
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{14) Lasucesion [B, se define
de forma similar.

¢) Una vez que la primera inversion a, ha sido realizada, la distancia que
queda por recorrer hasta alcanzar la patente es menor que A,. Ello quiere decir
que la empresa A puede amenazar de forma creible a B que con obtener el descu--
brimiento en un solo periodo, si ello fuese necesario para asegurarselo (por defi-
nicién de A, el beneficio a posteriori que la empresa obtiene tras recorrer esa
distancia es positivo), una vez que la primera inversién ha sido realizada.

La definicién de las siguientes distancias, A,, Ay,..., tiene las mismas carac-
teristicas. A, es tal que exista una sucesion de inversiones que haga rentable
recorrer esa distancia, dejando a la empresa a una distancia mixima de A,
tras el primer periodo. Formalmente (14).

Definicién 1. Ag = 0. Parat = 1, A, es el d maximo para el que existe
un clerto n y una sucesion a,...,a, verificando las desigualdades siguientes:

) a,z0paratodo 1l =1<n
i) Y WAa,)=d
) A- =d—W4a,)

n
j\’) u""\“—- E I'A‘_l a; = 0
=1

No es dificil ver que: a) [ A, ] es creciente; b) si en algln instante deja
de ser estrictamente creciente, entonces sera constante a partir de él; ¢) es
posible para A recorrer una distancia h para llegar a la patente obteniendo
un beneficio positivo si y solo si existe un t tal que h < A..

Resiltado, §i las estrategias de las empresas A y B constituyen un equili-
brio perfecto, entonces cuatro situaciones pueden presentarse:

i) Existeunt = 1 tal que ap < A,y B, > B,. En este caso, la empresa
A ganara la patente, mientras que B no invertird nunca. A invierte como
un monopolio de investigacién; es decir, como si B no existiese.

i) Existeunt = 1tal que o > A,y Bo < B.. Ahoralaempresa B ganara
la patente, mientras que A no invertira nunca. B se comporta como un mono-
polio de investigacion.

ii) Existeunt = 1tal que A, < ap <A., ¥y B, <Bo <B,... Eneste caso,
quien invierte en primer lugar (en nuestro modelo, se trata de A) gana la
patente, realizando para ello una primera inversion que le sita a una distan-
cia A, del descubrimiento. para después invertir como lo haria un monopo-
lio de investigacion.

iv) Para todo t = 0, se tiene que oy > A,y Bo > B.. Si ello ocurre, ninguna
e las empresas participara en el proceso.
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Este resultado define cuatro zonas claramente diferenciadas en el espacio
(ar, B) de distancias. En la situacién 1) (respect. ii)) estamos en la «zona de
seguridad» para A (respect. B), denominada $* (S%) en la figura 4. En estas
zonas, las empresas «en seguridad» se comportan como si no existiese compe-
tencia. En el tercer caso, estamos en la «zona del disparador» («trigger area»),
que estd representada por el drea rayada. En ella, la empresa que invierte en
primer lugar (la mas «rapida») obtendra Ja patente, para lo que tendra que
realizar una primera inversién suficientemente agresiva. En ¢l dltimo caso,
representado por la zona N, ninguna empresa tiene interés en invertir.

FIGURA 4
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_ P — §A — B,
N
| i}

Bajo ciertas condiciones técnicas, se puede calcular el limite de juego cuan-
do la duracién de cada periodo tiende a cero. La solucién limite es similar
a la del caso discreto, excepro que, graficamente, Ja «zona del disparadors
se convierte en una recta, caracterizada por la pendiente:

B W0 6)
do W4 (£, ()

donde Q, (z) denota el valor (el beneficio) que A otorga a estar situada a una
distancia z del descubrimiento, pudiendo invertir como un monopolio de
investigacion.

Antes de discutir el resultado anterior, vamos a comentar rapidamente

la variante del modelo anterior presentada en Harris-Vickers (1985 b). Supon-
gamos que una de las empresas, digamos A, quiere desarrollar la innovacién,
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FIGURA 5
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mientras que la otra, B, no estd interesada en innovar, aunque obtiene bene-
ficio del hecho de que su rival no lo haga (o, lo que es equivalente, le evita
una pérdida). Esta ultima hipétesis puede corresponder a la sitvacién de una
empresa establecida, en el caso de que la reduccién de coste propiciada por
el descubrimiento es muy pequeiia, o se trata de descubrir un producto poco
diferenciado de alguno que la empresa ya produce. Los demas datos del proble-
ma se mantienen.

La diferencia anterior en cuanto al interés de una de las empresas tiene
repercusiones sobre el resultado, en cuanto a la magnitud del mismo. Efecti-
vamente, en la definicion de distancias criticas, el cambio de hipotesis juega
a favor de la empresa que 7o esta interesada en utilizar la innovacién, Ello
es debido a que, puesto que de hecho no quiere desarrollar el descubrimien-
1o, las eventuales inversiones tienen inicamente un papel disuasivo y la empre-
sa no esta obligada a realizar las amenazas (aunque, por supuesto, tiene inte-
rés en hacerlo si la situacion requiere efectivamente su intervencion). Se
obtiene el siguiente resultado:

fesilnuio. a) El resultado anterior sigue siendo vélido en el marco presen-
te excepto en un punto: desde el instante en que B esta en posicién de mono-
polio de investigacion, es decir en la situacién ii) y tras el primer movimien-
to de la iii) si B es el primero en invertir, la empresa B no invierte nunca
mas, puesto que no tiene interés en hacerlo.

b) Las distancias criticas de B son mayores en este modelo que en el ante-
rior, con lo cual su «zona de seguridad»aumenta, mientras que la de A dismi-
nuye. Cuando pasamos al limite, la recta de separacién de las dos zonas es
mas horizontal que en el primer caso.
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Los modelos presentados de Harris-Vickers permiten obtener conclusio-
nes muy interesantes con respecto al comportamiento de dos empresas que
compiten por alcanzar la patente cuando la tecnologia de [+D es determinis-
ta y hay informacién completa sobre las inversiones realizadas por las empre-
sas. Resumimos a continuacién los puntos principales.

1) En un proceso determinista de biisqueda de una innovacion, es tnica-
mente una de las empresas la que invierte (cuando hay inversion). La identi-
dad de esta empresa se determina no solamente por el valor que concede al
descubrimiento, sino también por su situacién tecnoldgica, su valoracion del
presente y su grado de eficiencia.

2) Si Ja posicion de esta empresa que es la {inica en invertir es suficientemen-
te fuerte con respecto a los rivales, hara las inversiones como si de un monopo-
lio de investigacidn se tratase. La existencia de una empresa con una situacion
suficientemente préxima de la mejor situada obliga a ésta a realizar una primera
inversién mas fuerte de lo que quisiera, para situarse en una posicion suficiente-
mente solida. Una vez hecho esto, seguira como si fuese un monopolio.

3) La situacién de una empresa establecida que esta interesada por la inno-
vacion puede ser ventajosa frente a eventuales entrantes por varias razones:
su valoracién de la patente puede ser mayor, en general esta mejor situada
para invertir en primer lugar y puede tener una ventaja inicial debido a su
experiencia. Sin embargo, el modelo no implica una persistencia sistematica
del monopolio. Si el entrante consigue contrarrestar las ventajas del mono-
polio, o si tiene una superioridad técnica (adquirida, por ejemplo, por su expe-
riencia en otros sectores), entonces puede adelantarse a la empresa estableci-
da y obtener la patente.

4) La posicidn de una empresa establecida cuyo objetivo es inicamente
el evitar una entrada en el mercado es mucho mas ventajosa que si estuviese
interesada también en obtener efectivamente la innovacién. La prevencion
es menos costosa que la competicion.

5) La competencia a largo plazo entre las empresas quizds no se desarrolla
en los diferentes procesos concretos de I+1D, sino en la bisqueda de una buena
posicién para esos procesos.

Intentemos enlazar las conclusiones de estos modelos con la discusién sobre
optimalidad de las diferentes estructuras industriales. Como hemos insistido
en varias ocasiones, la competencia por la patente hace que las empresas invier-
tan en general en [+D mds de lo que quisieran, lo cual es bueno, pero obliga
a que, algunas veces, lo hagan en demasia. La existencia de un cierto grado
de competencia, aunque sea potencial, ayuda pues a acercarnos al éptimo
social. Con respecto a este mensaje lanzado por los modelos presentados ante-
riormente, el andlisis de Harris-Vickers (1985 a) y (1985 b) hace aparecer una
duda. Cuando la informacién sobre las inversiones realizadas en I+D es sufi-
cientemente buena, es decir cuando el retraso en la percepcion de las inver-
siones rivales es pequefio, la empresa que invierta lo hard como un monopo-
lio de investigacion, sin verse influida por la eventual competencia.
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(15) Técnicamente, lo que
ocurre es que no existe ningin
equilibrio en estrategias puras
en el juego ancerior. Si el lider
estd seguro de que la orra empre-
sa no invierte, entonces realiza-
ra una inversion «moderadas;
pero si ello es el caso, entonces
la empresa peor situada tendra
interés en sorprender al lider
realizando una inversion fuer-
e para situarse en una mejor
posicion e intentar llevarse la
patente.

Pero otro mensaje de caracreristicas distintas es lanzado al mismo tiem-
po-. Si aparece una innovacién potencial, buena desde el punto de vista social
pero que no es interesante para la empresa establecida por razones cuales-
quiera, entonces en general no sera desarrollada puesto que el no desear el
descubrimiento otorga a esta empresa una posicién «amenazadora» (recorde-
mos que solo tenemos en cuenta'amenazas creibles) muy fuerte. Aun peor,
si la longitud de los periodos es importante y la empresa se ve obligada a
adquirir la innovacion para evitar la entrada, lo hara aunque después no la
use. Una empresa en situacion de monopolio puede por tanto dedicar recur-
sos al desarrollo de una nueva tecnologia y después denegar a la sociedad su
utilizacién. Se invierte para la obtencién de «patentes durmientes» que no
existen mas que para el sostenimiento de una situacién de monopolio. Este
fendmeno es muy perjudicial, especialmente si tenemos en cuenta que es dificil
de evitar por las autoridades correspondientes, ya que no es sencillo distin-
guir entre el desarrollo de un producto debido a una previsién de futuras
capacidades del mismo y la obtencién de patentes con fines meramente
disuasivos.

Para finalizar con el anlisis de los modelos deterministas, sefalemos breve-
mente qué ocurre cuando hay un retraso informacional y las dos empresas
juegan simultineamente. Este analisis puede ser profundizado en el rrabajo
de Fudenberg-Gilbert-Stiglitz-Tirole (1983). Los resultados son bastante intui-
tivos, una vez abordados los modelos anteriores. Si la empresa mejor situada
para obtener Ja innovacién tiene una ventaja suficiente (suficiente con respecto
al tamafio del retraso informacional: cuanto mas pequefio el retraso, menor
ventaja es necesaria), entonces la empresa peor situada dejara de comperir
y la primera podra invertir como si fuese un monopolio de investigacién.
Sin embargo, cuando la distancia es corta, habré casos en los que la empresa
con peor posicién no invertira, pero habré otros en los que invertird mucho
para tratar de sorprender al lider; éste, por su parte, alternara fuertes inversio-
nes con inversiones de monopolio (15).

La certidumbre sobre la identidad de la empresa ganadora de la patente
no es ya total, puesto que incluso si la esperanza de beneficio de la empresa
peor situada contintia siendo nula, cuando su desventaja no es muy impor-
tante querra jugar a veces con la sorpresa e invertir en la carrera para sorpren-
der al lider actual. La existencia de retrasos en la recepcién de informacién
puede obligar al lider a invertir entonces mas de lo que quisiera para evitar
esa sorpresa.

La existencia de una primera forma de «incertidumbre» en el proceso de
Investigacién y Desarrollo lleva pues a resultados que no son tan determinis-
tas como los derivados de los primeros analisis. En la literatura existen otros
modelos que introducen la incertidumbre, en el propio proceso de I+D, de
forma diferenre, en general a través del desconocimiento de la fecha del descu-
brimiento, una vez realizadas las inversiones. Las secciones siguientes tienen
como objeto el de abordar estos modelos y analizar sus conclusiones.

192



PROCESOS DE 1+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELQOS TEORICOS

5. LA INTRODUCCION DE LA INCERTIDUMBRE

Laimagen de un mundo en el que solamente una empresa invierte para obte-
ner una patente, o en el que todo el problema informacional pasa a través
de la cantidad de inversiones realizadas, no parece corresponder a la visién
que tenemos de la competicién tecnolégica. Una innovacidén que se perfile
en un mercado cualquiera es en general perseguida por varias empresas de
la industria, e incluso por otras que, no perteneciendo al mercado, tratan de
aprovechar la oportunidad para introducirse en él. La razén de esta prolife-
racién es que ninguna empresa puede estar segura, ni asegurar con amenazas,
que gracias a una cierta cantidad de inversiones conseguird la patente. La histo-
ria proporciona numerosos ejemplos de proyectos que contaban con medios
muy importantes y que sin embargo no han culminado. Por otro lado, algu-
nos de los descubrimientos técnicos mis importantes han sido desarrollados
con pocos medios, frutos de «la buena suerte» del investigador o equipo de
investigacién.

No hay en general un camino seguro para encontrar el descubrimiento.
Ni el camino exitoso tiene por qué ser tinico. Lo habitual es que existan varias
formas posibles de llegar hasta la innovacién, pero que no sepamos cudl (o
cudles) es la correcta. A veces, ni siquiera sabemos distinguir la menos costo-
sa, mis rapida, menos arriesgada, o no podemos estar seguros de cuando esa
via de investigacidn estd cerrada y hay que abordar otras nuevas.

La introduccién de esos elementos en el andlisis parece fundamental si
queremos obtener conclusiones sobre la estructura dptima de mercado, las
subvenciones o impuestos necesarios para acercarnos al 6ptimo social, u otros
medios de politica econdmica. Sin embargo, es también claro que la dificul-
tad de tener en cuenta todos los factores en un modelo no es tarea facil. Cuan-
do consideramos uno, tenemos que relajar otro. Nuestro objetivo es por tanto
presentar un grupo de modelos que consideran diferentes hipétesis sobre la
forma de la incertidumbre o sobre la forma de los costes de los procesos.
Ellos nos aportaran ideas sobre la influencia de estos elementos sobre las estruc-
turas industriales emergentes en un proceso de I+ D y sobre el nivel de inver-
sién acometido por las empresas.

Quizas la forma més intuitiva de introducir la incertidumbre sobre los
resultados de un proceso de 1+D sea plasmar directamente la visién de dife-
rentes caminos posibles para llegar al descubrimiento. Es la forma adoptada
por Gallini-Kotowitz (1985). Este enfoque, aunque no ha sido muy seguido
posteriormente, tiene la ventaja de permitirnos intuir rapidamente las nove-
dades que la introduccién de incertidumbre aporta con respecto a las conclu-
siones obtenidas en los trabajos deterministas. Ademés, permite explicar por
qué Jas subvenciones no siempre constituyen una solucién al problema de
la suboptimalidad.

Supongamos, para construir un modelo sencillo, que el valor de la paten-
te es el mismo para cualquier empresa que logre alcanzarla y denotemos por
V (que podemos cousiderar como el valor descontado de ciertos beneficios:
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(16) En los modelos anteriores,
y dado que consideramos que el
valor social y el comperitivo son
iguales, deduciriamos que una
industria competitiva invertira
demasiado en investigacidn,
puesto que la compertencia lleva
a las empresas a un puuro de
beneticio nulo.

V =11/ r, donde r es el tipo de descuento) ese valor. Queremos comparar
la forma de actuar de un planificador privado (que en este caso es la misma
que la de un monopolio) con la de las empresas en una industria competitiva
(16). Consideremos que hay N caminos distintos, vias de investigacion, por
los que se puede intentar obtener la innovacién y que ésta se encuentra al
final de uno, y sélo uno, de ellos. El coste de recorrer un camino es C, la
probabilidad de descubrir la patente tras recorrerlo es 1/N y la investigacién
dura un periodo.

Veamos cuil es el comportamiento de un planificador. Si el proceso es
rentable, tiene que arbitrar entre dos intereses: por un lado, cuanto antes realice
la investigacién, mis gana; pero por otro lado, el recorrer caminos poco a
poco le permite aliorrar costes, al pagar cada camino a medida que lo va reco-
rriendo. En cierto modo, podemos decir que investigar da informacién, ya
que tras un fracaso sabemos que la probabilidad de alcanzar el éxito en otro
camino es mayor.

Sin entrar en los cilculos del problema, la forma 6ptima de desarrollar
el proceso viene dada en las figuras 6 y 7. Dos casos se distinguen. Cuando
V = N C, entonces el nimero de vias rccorridas por el monopolio es una
funcién decreciente en el tiempo. Por el contrario, cuando V < N C, enton-
ces primero se recorren pocos caminos, para ir aumentando progresivamen-
te y disminuir al final. Sefialemos que la diferencia entre los dos casos se da
porque mientras que en el primero es beneficioso recorrer un camino aunque
s6lo pudiésemos recorrer uno, en el segundo caso si es beneficioso el invertir
en el proceso de I+ D es porque cada camino recorrido, no solamente da una
esperanza de beneficio porque por él se puede llegar a la patente, sino que
ademas nos informa sobre la probabilidad de descubrir la patente en los otros.

FIGURA 6

Nimero de 4
vias seguidas

V = NC

Periodos
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FIGURA 7
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¢Qué ocurre en una industria competitiva? Seguimos teniendo dos posi-
bilidades. Si V = N C, entonces todos los caminos seran recorridos desde
el principio, puesto que cada uno de ellos tiene una esperanza de beneficio
positiva y por lo tanto siempre habra alguna empresa interesada en invertir
en él. Ademas, si el premio de la innovacidn es suficientemente importante,
entonces puede incluso darse el caso de que, si ello es posible, varias empre-
sas inviertan en Ja misma via, duplicando por tanto inttilmente el gasto, para
repartirse o «sortearse» luego la patente. En el segundo caso, es decir cuando
V < N C, entonces el proceso de I+D no sera iniciado. En efecto, ninguna
empresa tiene interés en empezar a invertir. Lo haria si alguna institucién
le garantizase el derecho a ser ella quien recorra los caminos futuros, en caso
de no encontrar la innovacién en el primer periodo. Pero en una situacién
competitiva ninguna empresa tiene ese derecho y, por lo tanto, ninguna
comenzara el proceso.

Tenemos pues un ejemplo en el que una industria competitiva puede inver-
tir tanto demasiado como demasiado poco, en funcién de las caracteristicas
del proceso. Ademas, en este marco, no podemos alcanzar la cantidad ptima
de inversidn por medio de subvenciones: en una industria competitiva, o bien
todos los caminos son recorridos en la primera etapa, o bien no se recorre
nunca ninguno.

A modo de ejemplo numérico, supongamos que dos caminos son posi-
bles para alcanzar la innovacién, con C = [(3/5) V]y la tasa de actualizacién
& = 1/(1 + r) situada entre 1/2 y 1. Una empresa competitiva no tendra interés
en invertir, puesto que su beneficio esperado al recorrer un camino es[(1/2) V],
mientras que el coste es [(3/5) V]. Un monopolio o planificador social encuen-
tra en cambio beneficioso el proceso de I+D, siguiendo primero un camino
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para en el periodo siguiente, si hiciese falta, recorrer el otro. Seguir esta estra-
tegia tiene un coste esperado de

(3/5) V + (1/2) 6 (3/5) V = (2 + 8) (3/10) V
mientras que garantiza una esperanza de beneficio de:
(1/2) V+(1/2)6V=(1+8(1/2) V

El beneficio esperado es mayor que el coste para los valores de 6 compren-
didos entre 1/2 y 1. Como antes hemos argumentado, ninguna subvencién
puede llevar al nivel de inversién 6ptima, ya que se trata de una estrategia
en dos periodos, imposible de llevar a cabo en una industria competitiva. Si
se acuerda una subvencién de (2/5) V, entonces se consigue que el proceso
de I+D tenga lugar, pero recorriéndose las dos vias durante el primer perio-
do (lo que no es éptimo desde el punto de vista social).

Como hemos indicado en la seccidn anterior, el tipo de modelo desarro-
llado en Gallini-Kotowitz (1985) no ha sido muy utilizado posteriormente.
Una razén estriba en que se estructura, aunque sirva para explicar de forma
sencilla y rapida algunos aspectos de los procesos de I+D, es demasiado rigi-
da cuando se trata de modelar la competicién en mercados oligopolisticos.

Otro tipo de modelos ha ido apareciendo para abordar los aspectos rela-
cionados con la cuestién anterior. Asimismo, y tan importante como la capa-
cidad para estudiar la relacién entre estructural industrial e inversiones en
I+ D, estos trabajos plantean el problema de la relacion entre tipo de funcién
de costes de [+D y la estructura industrial resultante en la carrera por la paten-
te. Como hemos visto, esta pregunta casi no se plantea cuando los procesos
de I+D son deterministas. En este caso, excepto cuando la informacién es
imperfecta y las diferencias entre los participantes minimas, encontramos sola-
mente una empresa invirtiendo en el proceso. Podemos pues hablar de que
la estructura industrial resultante de la competicién por la patente es un mono-
polio de investigacién. Como ya anticipa la seccién 5, la introduccién de la
incertidumbre respecto al resultado de la inversién abre nuevas posibilidades.

Consideramos ahora una serie de modelos que tienen la caracteristica de
que la incertidumbre es, en clerto modo, extrema: no se tiene en cucnta el
efecto de la experiencia, de la memoria, en los procesos de investigacién. Se
trata del supuesto contrario a la hipétesis determinista, ya que ésta asegura
la innovacién cuando la «experiencia» alcanza un cierto nivel; ademas, solo
entonces es posible obtenerla. En los modelos que siguen, suponemos que
la probabilidad de descubrir la patente en un cierto instante depende Gnica-
mente del «esfuerzo» en ese instante y de una cierta variable aleatoria, pero
no del estuerzo que hayamos desarrollado anteriormente. Es decir, vamos
a suponer que nunca se mejora la «técnica de investigar». Analiticamente,
ello supone que la probabiliad de descubrimiento en un instante no depende
del tiempo que llevemos investigando, invirtiendo, sino que se mantiene cons-
tante en cuanto que la inversién instantinea se mantenga invariante.
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El interés de los modelos no deterministas sin memoria es que presentan una
visién radicalmente opuesta de la anterior. Su comparacién con los resulta-
dos obtenidos cuando considerabamos procesos deterministas permite expli-
car y concretar algunas de las razones esgrimidas por detractores y defenso-
res de estructuras monopolisticas, o fuertemente oligopolisticas, como fuentes
de innovacién. Asimismo permiten una aproximacién al problema de la endo-
geneizacion de la estructura industrial en una carrera por la patente.

Decimos que un proceso de I+D es no determinista sin memoria cuando
la probabilidad de conseguir la patente en un instante no es funcién de lo
que haya ocurrido hasta entonces (aclaramos esta definicién un poco mas
adelante). En general, se considera que un proceso de I+D puede conllevar
dos tipos de inversién. En primer lugar, hay una inversion que se realiza justo
antes de empezar la investigacién y cuyos efectos se extienden durante toda
la duracién del proceso. Podemos pensar en la construccién de laboratorios
especificos para esa investigacién, la compra de patentes relacionadas con el
tema y que puedan ayudar al descubrimiento o la compra de material especi-
fico. En segundo lugar, las empresas deben invertir en cada instante que dure
el proceso para mantenerlo vivo. Pensemos en los salarios de los investigado-
res, el uso de instalaciones no especificas, la compra de material, u otros. Cuan-
to mayor sea la inversion, mayor sera la probabilidad de alcanzar la patente.

La importancia relativa de cada tipo de coste lleva a resultados a veces
distintos. Abordamos en primer lugar modelos que suponen un solo tipo de
inversién, para discutir después un estudio gereralizando en cierto modo los
anteriores.

¢.1.) Consideremos en primer lugar qué ocurre cuando el proceso de I+D
conlleva Unicamente inversiones realizadas al principio del proceso, especifi-
cas al mismo, y que lamaremos fijas (Este modelo ha sido analizado por Loury
[1979]). Supongamos un mercado en el que n empresas compiten para la obten-
cién de una patente cuyo valor actualizado es V (comin para todas ellas),
con un tipo de descuento r. Cada competidor i debe escoger su nivel de inver-
sion desde el principio. Este nivel determina la probabilidad instantinea x,
de realizar el descubrimiento. De hecho, podemos ver la decisién de inver-
sién como «la compra» de una variable aleatoria 7 (x,), que representa la fecha
incierta en la que el proyecto serd exitoso (esta variable estd perfectamente
determinada una vez conocido x, y supuesto que el proceso no tiene memo-
ria). La empresa gasta en t° = 0 y para siempre la cantidad C (x,), indepen-
diente de la duracién de la investigacién, lo que le garantiza la probabilidad
instantanea %, de alcanzar la patente en cualquier momento (si ninguna otra
empresa lo ha hecho hasta entonces). Ninguna inversién posterior tendrd
lugar. Suponemos por tanto la relacién téenica siguiente:

Prob (t=<7(x,) <t + dt| nadie ha encontrado antes de t) = x.dt
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es decir,
Prob (r{x) = t)=1—e>
Ademis, haremos la hipétesis de que las variables alcatorias de las dife-

rentes empresas son independientes, con lo que la probabilidad de que una
de ellas tenga éxito antes de t es:

Prob (7 (x;) < t para algin 1 = 1,..,n) = 1 — e"(@™

donde hemos utilizado la noracién:
a; = E X5
B

Suponemos que la funcién de coste es continuamente diferenciable, crecien-
te, C'(x,) > 0, convexa C” (x;) > 0, y se anula en el cero, C (0} = 0.

La funcién de beneficios esperados de la empresa i es:

]

AY
Ell(x) = | [emeta* = xV]dt—C(x) = B L (x:)

Xetar+r

o

Suponemos una situacién de equilibrio en cuanto a las decisiones de inver-
sién. La empresa i maximizara entonces EII (x;), considerando el nivel de las
otras empresas a; como dado. La condicion de primer orden, que es necesaria
y suficiente en este caso, se escribe:

AEIL B (xi+a,+1)V—xV

o C‘ (x;) =0
%, (% +a, +r)?

El equilibrio simétrico, que se denota por x%, x; = x%, a, = (n — 1) x* (que
es el tinico equilibrio bajo ciertas condiciones de la funcién de coste), viene
entonces definido por:

(M=) x+r]V—-C x) [nx* + P =0

Las conclusiones que se pueden obtener de este modelo son las siguientes.
Si el equilibrio establecido entre las empresas es simétrico, entonces un aumen-
to de las inversiones de los rivales hace disminuir la inversién de una empre-
sa. Ello lleva a que

ax’

dn

<0

es decir, a que ante un aumento en el niimero de empresas presentes en la
industria, cada una de ellas disminuya su nivel de inversién, aunque aumente
en general la inversién total de la industria:
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d(nx°)

— >0
an

#.2.) Supongamos ahora un modelo similar al anterior, pero en el cual
los procesos de I+D exigen tinicamente inversiones «variables» (17). El analisis
se debe a Lee-Wilde (1980). Suponemos que los procesos no necesitan inver-
siones especificas realizadas al principio de la carrera, sino que todo el mate-
rial puede ser dedicado a tareas alternativas y por lo tanto podemos conside-
rar que el precio de su utilizacién puede ser asimilado a un alquiler. Para
tener una probabilidad instanténea x, de descubrir la innovacién, una empresa
debe gastar un flujo C (x,) (hacemos las mismas hipétesis que anteriormente)
mientras la investigacion dure. Podemos suponer un coste inicial fijo (el coste

de los «papeleos»), independiente del flujo elegido y que no afecta a la proba-
bilidad, de F.

El beneficio esperado de una empresa es entonces:

8

le = C(X;)

X, +a+r

EI(x) = | e et * =0 7[5,V — C(x,)] dt — F = F

cuya condicidn de primer orden se escribe:

JEIT
Ix,

_ i+t ) [V—C )] —xV—-C )] _ "
(x + 2, + P

v el equilibrio simétrico x* viene dado implicitamente por:
V-CENh—-1)x+1—xC )+ CxH=0
A partir de esta ecuaciodn, que define el equilibrio simétrico, es ficil ver que

ax*

an

>0

Es decir, un aumento de la inversién agregada de los rivales hace aumentar
la inversion de una empresa. Como consecuencia, un aumento de la compe-
tencia (un n mayor) hace aumentar no sélo el nivel total de inversiones de
la industria, sino también el de cada participante.

La diferencia en la reaccion de una empresa ante un aumento de la compe-
tencia exterior en los dos modelos anteriores se debe al hecho siguiente. En
¢l modelo de Loury (1979), la aparicién de nuevos competidores tiene como
tnico efecto el disminuir la esperanza de beneficio de las empresas presentes
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(17) Para el estudio de un
modelo dinimico, dentro de la
misma éptica de considerar los
costes lnicamente como un
flujo, el lector puede dirigirse a
Reinganum (1981) y (1982). La
dificultad de su andlisis y el
hecho de que esta autora trata
el prohlema bajo hipdtesis muy
restrictivas y, a veces, courradic-
torias, uos ha inducido a no
incluirlos en este trabajo.
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en la carrera. Puesto que deciden el nivel de gastos al principio y para siem-
pre, un menor incentivo empuja hacia una menor inversién. Cuando consi-
deramos el modelo analizado en Lee-Wilde (1980), ademds del efecto ance-
rior «negativo» sobre la inversién, aparece otro que va en la direccién
contraria: una mayor competencia implica una menor duracidn de la carrera
por la patente y por tanro un mayor interés en invertir lo mas répido posible
(el efecto es 1gual al provocado por un eventual aumento del tipo de interés).
Cuando la investigacién es beneficiosa, el segundo efecto es més fuerte que
el primero.

Tres preguntas surgen cn este estadio. La primera es cual es la aportacién
de los modelos anteriores al analisis que venimos llevando a cabo, es decir
en qué se diferencian sus conclusiones de las obtcnidas en los marcos anterio-
res. La segunda es cudl es su robustez, si sus resulrados difieren incluso en
su versiéon mas sencilla. Y la tercera, en qué medida estos trabajos pueden
ayudar a la comprehensién de la relacién entre forma del proceso de I+D
y tipo de estructura industrial resultante en una carrera por la patente.

La respuesta a la primera pregunta ha sido contestada ya parcialmente:
si los procesos de I+ D no son deterministas, entonces no habra monopolios
de investigacidn, al menos si las valoraciones de las diferentes empresas sobre
la patente no son muy distantes. En el modelo con costes fijos, cualquier nime-
ro de empresas admite un equilibrio, excepto si suponemos una pequefia zona
inicial de rendimientos crecientes en la tecnologia de I+ D. Cuando conside-
ramos Unicamente costes variables, el pago fijo inicial F determina ¢l nime-
ro maximo de empresas; si es nulo, tendremos una estructura competitiva
en la carrera por la patente. La conclusién ¢s pues que cuando el nimero
de empresas presentes en la industria es grande, encontraremos rambién
muchas de ellas buscando la eventual innovacién.

Un poco distinta es la cuestion de saber si, en una situacién de produc-
ci6bn monopolistica, el mismo fenémeno se produce. ¢(Encontraremos mono-
polios de produccion que se suceden a si mismos (como predicen los mode-
los deterministas), o, por ¢l contrario, veremos emerger a menudo monopolios
cambiantes o duopolios, debido a que el innovador sea una empresa distinta
de la dominante en la industria?

Reinganum (1983) responde en buena medida a la primera pregunta. Esta
autora muestra hasta qué punto la consideracién de la incertidumbre en los
procesos de I+D altera las conclusiones obtenidas en los modelos determi-
nistas. Supongamos una industria en la que una empresa establecida se compor-
ta como un monopolista, con un coste unitario de produccion de ¢®. Una
innovacion posible que disminuye el coste hasta ¢! < ¢° aparece. Imagine-
mos que el proceso de I+D que permite alcanzarla es no determinista sin
memoria, con la inversién considerada como un flujo.

Utilizamos la misma notacién que la que habiamos empleado en la seccién
2 para denotar los beneficios de monopolio y duopolio: 11" (c®), IT™ (c'),
I, (c° ¢'} y T4, (c*, ¢®). Denotemos los valores actualizados de estos benefi-
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cios por V™ (¢®) = [TI™ (c°) / 1], y asi para V™ (c*), V¥, (c% c*) y V& (c!, c°)
(18). Sean x e y las probabilidades instantdneas de éxito elegidas, respectiva-
mente, por el monopolio y por el entrante. Los beneficios esperados son
entonces:

Ell"(x) = | e™e®™*» [x V™ (c") + yV4, [ ¢'] + IT™ (c*) — C(x)] dt =

]

_ xVm(ct) + v V(e ') + TT™ () — C(x)

X+)’+l’

para la empresa establecida, ya que, si en un instante t Ja innovacién ain no
ha sido descubierta (lo que ocurre con probabilidad e * » 7, en el intervalo
(t, t + dt) la empresa recibe los beneficios [TT" (c%) dt], paga los costes [C (x) dt]
que le acarrea la investigacidn, tiene una probabilidad [x dt] de obtener la
patente valorada en V™ (c') y sufre una probabilidad [y dt] de que el rival
consiga el descubrimiento, en cuyo caso su situacién vale V¥, (¢°, c). De igual
modo, los beneficios para el entrante son:

o
i

o _ Ve 9 —Cp)

X+y+r

eme =N [y Vi (¢!, ) —C(y)lde

(=3

De las condiciones de primer orden derivadas de la maximizacién de
EIT™ (x) con respecto a x y de EIT* (y) con respecto a y, obtenemos que

0 a
R W
oy ox

Ello quiere decir que la existencia de un rival empuja cada empresa a invertir
mis de lo que quisiera. Jgual que en el modelo de Lee-Wilde (1980), podemos
ademas demostrar que el sistema formado por las condiciones de primer orden
define un equilibrio de Nash (x*, y*) entre las dos empresas. Este equilibrio
verifica ademas el sistema siguiente:

EIT (x*) = V= (c') — C (x*)
EIIL (y*) = V& (¢!, ¢) = C' (y")

La conclusién mas importantc del trabajo de Reinganum (1983) se deriva
directamente de las condiciones anteriores: Si la innovacién es drastica, enton-
ces en el equilibrio de Nash e/ monopolio invierte estrictamente menos que el
entrante (19). Por un argumento de continuidad, la afirmacién es asimismo
valida para algunas innovaciones no dristicas.
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(18) Para relacionar con la no-
racion anterior: V¢ = V¥, (¢, ¢)
y V= Vm () — V().
(19) Intuitivamente, ello se
deriva de la férmula anterior,
debido a que en las innovacio-
nes drasticas, V4 (',
¢ = Vo (c!). Como las dos
empresas estin en la misma
sitvacién cara 2 la innovacién y
el monopolio obrtiene beneficios
antes de ella, es razonable
pensar que EII™ (x*) > EII*
{y™); pero esto es equivalente a
x* & g,
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(20) Ver Reinganum (1985),

(21) Para una profundizacion
del anilisis que sigue, ver Pérez
Castrillo-Verdier (1988). Un
resumen en castellano ha apare-
cido en el Suplemento de 1989
de Investigaciones Econdmicas,

Tener en cuenta que el proceso de [+ D tiene incertidumbre modifica pues
sustancialmente las conclusiones a las que habiamos llegado anteriormente.
No solamente otras empresas no establecidas en el mercado participaran en-
la carrera por la patente, sino que es posible que lo hagan invirtiendo mas
que el propio monopolio existente, con lo que tendrin mayores posibilida-
des de alcanzar la innovacién (seffalemos que s1 el niimero de entrantes fuese
n, la empresa establecida invertiria menos que cualquiera de ellos). Un marco
mds dinamico aun, con innovaciones que van apareciendo continuamente,
presentaria la imagen de un mundo de monopolios cuya identidad cambia
muy probablemente con cada nueva innovacién (20). Reencontramos la vision
de monopolios cambiantes, que habia aparecido en la seccion 2.

La razén de esta conclusion radica justamente en el resultado estahlecido
en el caso en el que la innovacién era ofrecida a una empresa, donde afirma-
bamos que V™ < V* cuando la innovacidn es dréstica, o «casi» drastica, ademas
de en la completa incertidumbre que reina en los procesos no deterministas
sin memoria. Efectivamente, hemos visto que cuando el proceso es determi-
nista, el monopolio puede amenazar de forma creible al entrante eventual
con adoptar la innovacién antes que él en caso de que éste inicie las inversio-
nes. O, si el marco es distinto, adquirir la patente justo en el momento en
el que el entrante podria hacerlo. Sin embargo, cuando el proceso es no deter-
minista, el hecho de que el 'monopolio realice mas inversiones no le garanti-
za el éxito. El entrante puede intentar el descubrimiento, pues tiene posibili-
dades de alcanzarlo. Ahora bien, si el monopolio no puede evitar la inversion
rival, el juego cambia sustancialmente de aspecto. Ya no cuentan el «interés
en prevenir», sino que es el «interés directo en la innovacion» lo que marca
el grado de inversién. Si la valoracién de la innovacién es idéntica para las
dos empresas, entonces el entrante invertird mas porque el monopolio tiene
menos prisa, dado que mientras que el descubrimiento no sea realidad él obtie-
ne una renta de IT" (c°).

Para finalizar y completar el anilisis de los trabajos de esta seccién, vamos
a estudiar qué ocurre cuando consideramos que la inversién en I+D requie-
re tanto un aporte inicial como un flujo de gastos. Ello permite aclarar las
conclusiones de los modelos anteriores en cuanto a la reaccién de una empresa
tras el aumento de las inversiones rivales. Asimismo, consideramos la posibi-
lidad de la existencia de rendimientos crecientes, tanto como decrecientes,
aescala. La estructura industrial de la carrera por la patente puede ser enton-
ces determinada de forma natural, segiin el valor de los pardmetros de la
funcién de investigacién {21). El modelo aparece de forma natural como un
intento de respuesta a las preguntas segunda y tercera.

.11 Supongamos n empresas en una industria en la que aparece una inno-
vacién posible. Para tratar de conseguirla, cada empresa i debe elegir su nivel
de inversiones, lo cual le proporcionara una cierta probabilidad instantinea
x; de alcanzar su objetivo. Para determinar esa probabilidad instantanea, la
empresa debe escoger dos pardmetros. El primero corresponde a su inver-
sion fija F,, realizada en el instante inicial y cuyos efectos se extienden duran-

202 |



PROCESCS DE I+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELOS TECORICOS

te toda la duracién de la carrera por la patente. La segunda corresponde a
su inversion variable Ii, que solo afecta al instante en el que se realiza y que
se mantiene solo hasta que la propia empresa o alguno de sus rivales alcance
la innovacién. Suponemos que la probabilidad instantinea viene dada por
una funcién Cobb-Douglas:

X =85 (F‘, I,) = Fr1°

con0 < a < 1y0 < B < 1. Esta formulacién permite discutir tanto casos
de rendimientos decrecientes a escala (ax + 8 < 1), como crecientes
(a+p8 > 1)

Igual que anteriormente, podemos calcular la esperanza de beneficios de
una empresa que invierte (F, 1), para tener una probabilidad instantanea
x, = F,*1# de alcanzar la patente, considerando como dada la probabilidad
instantanea total a, de sus rivales:

V-1,
EM(F, )= —— % _F

X, +a; +r

Las caracteristicas de la funcién de reaccién dptima x (a; + r) de la empresa
vienen reflejadas en las figuras 8, 9 y 10. En ellas se ve que hay tres casos
posibles, en funcién del tipo de rendimiento del proceso de I+D.

FIGURA 8
Paraw = 2(1—8) (conao =1)

( A
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creciente 4
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i
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7/
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En la primera figura, se representa una situacién con rendimientos crecien-
tes a escala muy fuertes, @ + 28 = 2. En ella, un aumento de la inversién
rival lleva a la empresa a una mayor inversion, hasta un punto W (&, 8, V)
en el que la competencia rival es tan fuerte que la empresa est4 interesada
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FIGURA 9
Parac <2(1—f)ya+f=1 (conl/2 <a<1)
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en abandonar la carrera. El segundo caso presenta asimismo rendimientos
crecientes a escala, pero menos fuertes. La reaccién es entonces creciente
inicialmente, para decrecer posteriormente. Igual que en el caso anterior, existe
un punto W (e, B, V) de competencia tan fuerte que la empresa estd interesa-
da en dejar de invertir. Finalmente, en la figura 10 se representan las situacio-
nes de rendimientos decrecientes a escala. En este caso, la empresa siempre
tiene interés en invertir, su funcién de reaccidn es creciente para niveles bajos
de inversién rival y decrecientes para los niveles alcos.

FIGURA 10
Paraa+ =1 (cono<1)
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Las diferencias en la reaccion de las empresas llevan a la existencia de situa-
ciones de equilibrio diferentes en funcién de los parametros que definen el
tipo de proceso de investigacion en el que las empresas estan inmersas. Dos
casos polares aparecen, que corresponden a las dos posibilidades de rendi-
mientos: rendimientos decrecientes (¢ + 8 < 1) y rendimientos crecientes
a escala (& + 8 > 1). La situacién de rendimientos constantes (o + 8 = 1)
tiene caracteristicas de ambas.

Heswltadoo 1) St e + 8 <1, entonces un equilibrio de Nash existe entre
n empresas, para cualquier n, en el cual todas invierten de forma positiva.
Este equilibrio es tinico, simétrico y no verifica la propiedad de libre entrada
(22).

ii) Si @ + B >1, entonces existe un cierto valor positivo N (e, 8, V) tal
que un equilibrio de Nash existe para n si y s6lo si n = N (o, 8,, V). En
caso de existir, el equilibrio es iinico y simétrico. Ademas, para todo («, 8, V),
podemos encontrar un n para el que existe un equilibrio verificando la propie-

dad de libre entrada.

i} Sie + 8 = 1, entonces existe un equilibrio de Nash para n empresas,
para todo n, si y s6lo st V es suficientemente grande. Cuando existe, el equi-
librio es Gnico, simétrico y no verifica la propiedad de libre entrada, para
cualquier n.

La conclusion general que se obtiene del andlisis anterior es que la estruc-
tura industrial en una carrera por la patente depende fuertemente de la
pendiente de la tecnologia de I+D. Cuando la tecnologia es conecava con
respecto a ambos costes, entonces se puede esperar una situacién muy compe-
titiva. Un equilibrio existe para cualquier nimero de empresas y ademas no
verifica nunca la propiedad de libre entrada. Una forma de endogeneizar el
nimero de empreas en competicién consiste en considerar un pequefio coste
fijo que tiene que ser desembolsado obligatoriamente antes de empezar la
inversion, o equivalentemente suponer una pequefia zona inicial en la que
laI+D es convexa (ver, por ejemplo, Dasgupta-Stiglitz [1980 b]. Por el contra-
rio, cuando la tecnologia de 1+D es siempre, o en gran parte, no concava
con respecto a los costes fijos y variables, entonces la solucién natural del
juego es un oligopolio. Siempre es posible encontrar un niimero de empresas
n suficientemente importante tal que un equilibrio verificando la propiedad
de libre entrada exista, y ademés podemos elegirlo para que no exista un equi-
librio para (n + 1) empresas. Como casos extremos, existen configuraciones
de los pardmetros e y 8 para las que la situacidn resultante es un monopolio
natural, o incluso tales que los procesos no sean rentables y por lo tanto no
exista investigacion.

La segunda pregunta a la que queriamos responder con este modelo concier-
ne la comparacién de los efectos contradictorios encontrados en Loury (1979)
y Lee-Wilde (1980) en cuanto a la reaccién de una empresa frente a un aumento
de las inversiones rivales. La comparacién es pertinente, especialmente si tene-
mos en cuenta que mientras que el resultado mas intuitivo es el obtenido
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(22) Decimos que un equili-
bric verifica la propiedad de
libre entrada cuandeo, en ¢l caso
en que las empresas desarrollen
sus estrategias de equilibrio,
ninguna empresa exterior tene
interés en enrtrar en el mercado
(en nuestro caso, en invertir en

1+D).
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(23) Senalemos que
conclusién es crerta aunque nos
situemos en un caso en el que
la situacion de referencia no
fuese el comportamiento de un
monopolio piblico, sino aque-
lla en la que el gobierno contro-
la las empresas en la industria,
llevando a cada una al nivel de
inversion que ¢l desea.

esta

en el modelo con inversiones fijas (la inversién individual disminuye cuando
la competencia aumenta}, los trabajos posteriores han tenido una clara tenden-
cia a utilizar la vision de inversiones variables, ya que se considera el tiempo-
como una variable muy importante.

v ]

Resliadu. Siiun equilibrio simétrico con n empresas invirtiendo x° existe
y sin = 3, entonces

La integracién de los dos tipos de coste parece por tanto dar resultados
mis cercanos a los obtenidos por Loury que los correspondientes de Lee-
Wilde, excepto quizds cuando el nimero de empresas en competicién es muy
pequefio.

Algunos de los comentarios que nos permiten los modelos anteriores, que
presentan procesos no determimistas sin memoria, son los siguientes. En primer
lugar, la forma en que se desarrolla la competicién entre las empresas marca
estrechamente el resultado de dicha compericién. Al igual que ya lo habia-
mos sefialado en el andlisis de los modelos deterministas, el hecho de que las
empresas privadas estén menos incitadas de lo que un gobierno pueda estarlo
no implica necesariamente que el nivel de inversién privado sea inferior al
4ptimo social. El problema de las externalidades negativas no tenidas en cuenta
por una empresa a la hora de invertir (el «common pool problem») puede
llevar incluso a la sobreinversién privada (23). En segundo lugar, con respec-
to a la discusion sobre la persistencia de los monopolios tras el proceso de
investigacion, los resultados alcanzados llevan a poner un interrogante en la
afirmacion de que son los monopolios establecidos quienes descubren la inno-
vacién, manteniendo asi su posicién. La incertidumbre de los procesos de
I+ D puede llevar no sélo a que algunas veces sean entrantes en el mercado
quienes alcancen la innovacidn, sino incluso a sefialar que un grado de incer-
tidumbre elevado puede desembocar en que los entrantes realicen mds inver-
stones y consigan entonces la innovacion con més probabilidad que el mono-
polio establecido.

Por tltimo, los modelos presentados en esta seccién permiten una refle-
x16n sobre la estructura natural de una carrera por la patente. ;Habra pocas
o muchas empresas en la bisqueda de la innovacién? ¢(De qué variables depen-
de? ;Coémo reacciona el nivel de inversién a un aumento de la competencia?
El nmimero de empresas que compiten para alcanzar un descubrimiento no
es una variable exdgena, sino que est4 determinado endégenamente. Cuando
la tecnologia de I+D presenta rendimientos de escala decrecientes, encontra-
remos una industria muy competitiva. Por el contrario, si aparecen rendi-
mientos de escala crecientes, entonces el nliimero de empresas que invertirin
en I+ D serd reducido. Ellas competirdn en un mercado oligopolistico. Si por
cualquier razén, el nimero de empresas en competicién aumentase, o si alguna
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de las empresas aumentase su inversién (por ejemplo porque su gobierno la
subvenciona), entonces el resto de los competidores disminuiré su esfuerzo
investigador, excepto quizas si el oligopolio esta formado por un nimero
muy pequefio de empresas (24).

MODELOS NO DETERMINISTAS CON MEMORIA

La comparacién entre los trabajos que consideran que la tecnologia de [+D
puede ser esquematizada mediante procesos determimistas y aquellos que sugie-
ren todo lo contrario, es decir que hay que suponer una enorme incertidum-
bre para reflejar fielmente la naturaleza de los procesos, nos ha permitido
comprobar hasta que punto la forma de la tecnologia determina la naturale-
za de la compericién, la estrucrura de la industria formada por las empresas
investigadoras y las conclusiones normativas sobre la optimalidad o no del
nivel de inversién privado.

El paso siguiente del andlisis debe ser entonces ver qué ocurre en los casos
intermedios. Se trata de saber si considerar procesos no deterministas, pero
en los que la acumulacién de experiencia aumenta las posibilidades de éxito
para una misma inversién instantdnea, aporta ideas nuevas sobre la estructu-
ra industrial o sobre el tipo de juego que se plantea entre las empresas.

La dificultad del andlisis ha provocado que sélo un reducido nimero de
articulos hayan abordado este problema. De entre ellos, Gnicamente vamos
a tratar dos modelos presentados en Fudenberg-Gilbert-Stiglitz-Tirole (1983).
El hecho de no analizar los otros dos trabajos que, en nuestra opinion, estu-
dian este tema, a saber Harris-Vickers (1987) y Grossman-Shapiro (1987), es
debido a que estos autores se interesan sobre todo en la forma temporal en
la que las inversiones se realizan cuando dos empresas compiten por alcanzar
una innovacién y esta tematica no entra en la problematica que centra nues-
tro interés.

El objetivo principal de los modelos de Fudenberg et al. (1983) es identifi-
car la relacidn inversa que se constata entre la existencia de disuasion (en el
sentido de la palabra «preemption»), es decir que una empresa consiga evitar
que los rivales entren en competicién, y la posibilidad para una empresa de
adelantar a su rival (25). Este concepto pretende introducir la posibilidad para
una empresa mal situada en una carrera por !a patente de colocarse por delante
del rival. Evidentemente, este concepto no tenia sentido en los modelos deter-
ministas, debido a la ausencia de hecho de una carrera por la patente.

En el primer modelo, se presenta una situacién en la que adelantar al lider
durante Ja competicion es imposible. Ello lleva a que, en el tnico equilibrio
perfecto del juego, la tinica empresa que invierte sea la primera en tener la
posibilidad de hacerlo. En el segundo modelo, la empresa peor situada tiene
la posibilidad de adelantar al lider durante el desarrollo de la investigacién.
A pesar de que las hipdtesis sobre los beneficios de los participantes son simi-
lares a las del modelo anterior, en este caso encontramos muchas ocasiones
en las que las dos empresas compiten por la obtencién de la patente.
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{24) Esta propiedad ha sido
muy urilizada en andlisis rece-
meudando politicas de subven-
cién o de imposicién a la1+D.
(25) La palabra utilizada por
los autores es «leapfroggings,
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encimar.
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(26) Consideraremos que la
competicién se desarrolla entre
dos empresas.

Definamos en primer lugar el concepto de experiencia (memoria) que serd
utilizado. Suponemos que nna empresa A (respectivamente B) (26) debe en
cada instante t elegir entre continuar en competicion realizando un esfuerzo-
a(t) = 1 (respectivamente b(t) = 1) o abandonar la carrera para siempre. Nos
limitamos por tanto a procesos de I+D en los que la intensidad investigado-
ra es constante. Si la empresa A invierte desde el instante t*, su experiencia
en t se mide por la variable w* (t):

y su probabilidad instantinea de descubrimiento viene dada por
p(W () = p(t—t") = p* () (resp. p(w” (1)) = p (t—t") = #° (1)), que
supondremos funcién continua y estrictamente creciente de la experiencia.
Seiialemos que si una empresa tiene acumulada més experiencia que su rival
en un instante t°, y si las dos continlian en competicion a partir de entonces,
la situacién de mayor experiencia se mantendra para cualquier t = t°. Por
ultimo, supondremos que la valoracién V de la patente es la misma para las
dos empresas.

Vayamos con el primer modelo, que llamaremos modelo de una etapa.
Sea c el coste de la I+D por unidad de tiempo. El beneficio esperado instan-
taneo para la empresa I(I = A, B) en el periodo t, condicionado a que ningin
competidor haya conseguido la patente hasta entonces, es [p* (t) V — c] donde
¢ es el coste de seguir en competicion, y la probabilidad de que ninguna empre-
sa haya descubierto la innovacion es:

T

exp | — 5 (" (1) + w(7)] dr

[

Luego, si el tipo de descuento es r y la fecha de entrada en la competicién
de la empresa I es t/, el beneficio esperado de esta empresa es:

Il = I exp | — 5 [ (1) + p*(7)] dr [ (t) V —c]dt
d o

Hewlindo. Bajo la hipdtesis de que la I+D es una actividad beneficiosa
para un monopolio y de que no lo es para un duopolio que invierta conti-
nuamente, tenemos que si t* < t* (es decir, si la empresa A tiene la oportu-
nidad de comenzar la investigacién antes que B), entonces existe un 1nico
equilibrio perfecto y es tal que la empresa A invierte en [+ D mientras que
B no se incorpora a la carrera.

El resultado es intuitivo, ya que si la innovacidn es beneficiosa tinicamen-
te para una empresa parece légico pensar que debe ser la primera en tener

208



PROCESOS DE [+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELOS TEQRICOS

la ocasién de invertir quien debe entrar en la competicién. La unicidad del
equilibrio no es, sin embargo, inmediata; es debida a la exigencia de perfec-
cién. Sin ella, podemos imaginar facilmente una situacién de equilibrio en
la que la primera empresa no entra por miedo a que la otra o haga desde
el instante en que tenga oportunidad.

Veamos si el resultado se mantiene si modificamos el marco anterior, intro-
duciendo una componente aleatoria en la relacion entre el esfuerzo dedicado
alal+D y la acumulacién de experiencia. Abordamos el modelo con varias
etapas.

Consideramos que la experiencia esta determmada por dos factores: el tiem-
po pasado en cada etapa influye posicivamente sobre el éxito, y completar
etapas reduce el camino que hay que recorrer (27). Este tltimo efecto ofrece
a una empresa que estd mal situada en la carrera (por ejemplo, porque ha
empezado posteriormente) la oportunidad de adelantar a la otra y situarse
como lider en Ja competicién por la patente. Para construir un modelo senci-
llo, supongamos dos etapas y, como antes, dos empresas A y B. Esta tltima
comienza con un clerto retraso exdgeno t? > 0 (es decir, consideramos
t* = 0). Supongamos, al igual que en el modelo anterior, que la carrera es
rentable para un monopolio, pero que la esperanza de beneficios es negativa
si las dos empresas compiten hasta la obtencién de la innovacion por una
de ellas.

Para alcanzar la innovacién, hay que tener éxito en dos etapas. En la prime-
ra de ellas, el coste de mantenerse en la competicion es de C, y la probabili-
dad instantanea de que la empresa I haga este descubrimiento preliminar en
la fecha t es p (W', (1)), donde W, (t) representa la experiencia adquirida en
esta fase. Para considerar un caso sencilla, la segunda etapa sera un proceso
sin memoria, como los analizados en Lee-Wilde (1980). Veamos cémo varian
las conclusiones con relacién al resultado derivado del modelo anterior.

Resultado. Bajo las hipétesis anteriores, el tinico equilibrio perfecto del
juego tiene las caracteristicas siguientes:

a) La empresa A invierte siempre en I+D, excepto si B alcanza el descu-
brimiento preliminar antes de una cierta fecha .

b) En funcién de los pardmetros del problema, pueden ocurrir tres situa-
ciones: la empresa B, o bien (i) no comienza las inversiones, (il) invierte en
I+D hasta el instante t para abandonar la competicion si en cse momento
atn no ha conseguido el descubrimiento preliminar, o (iii) invierte en I+D
siempre, excepto si el lider llega al descubrimiento preliminar antes de la fecha
o+ 2,

Hay que sefialar que la ausencia de disuasién puede ser obtenida a parrir
de otras consideraciones distintas sobre los procesos. Por ejemplo:

Resuirado. Si la probabilidad de descubrimiento es constante con relacién
a la experiencia durante la etapa preliminar y creciente durante la segunda,
entonces el Gnico equilibrio perfecto es el siguiente: las dos empresas partici-
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existencia de dos fases distintas
en el proceso de I+D. La forma
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posible para la fase de Tnnova-
cion, sino que hay que comple-
tar todo €] proceso para tener
derecho a patentar.
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paran en la carrera en la primera fase pero, desde que una de ellas consigue
el descubrimiento preliminar, la otra abandona; este abandono puede darse,
o bien inmediatamente, o bien después de un cierto tiempo si no consigue
pasar a la segunda etapa.

La influencia de la posibilidad de «adelantar» sobre la existencia de disua-
sidn total estd asi demostrada. Las empresas en posicién desfavorable en una
carrera por la patente pueden intentar cambiar su situacion. Si el cambio no
se consigue en un intervalo de tiempo prudencial, entonces dejarin en gene-
ral de invertir. Ello corresponde a la imagen de apariciones més o menos rapi-
das de empresas en un mercado donde una empresa esta en posicion fuerte,
con el Gnico objetivo de «sorprenderlar, de conseguir una innovacién o una
buena posicion rapida. Competir durante mucho tiempo no les es beneficio-
s0, pero pueden conseguir un beneficio esperado positivo del mercado gracias
a «inversiones esporadicas». El cfecto de dichas inversiones esporadicas sobre
la fecha esperada de introduccién de la innovacion en la industria es el provocar
una mayor rapidez en la obtencién de la innovacién, tanto por su efecto direc-
to (los entrantes eventuales pueden obtener la innovacién), como por la
competencia que inducen en las empresas cstablecidas (aunque este liimo
efecto no se refleja en €l modelo).

Como conclusion principal de estos modelos, e intentando enlazar con
las discusiones de las secciones anteriores, dos puntos aparecen como mds
significativos. En primer lugar, y como era de esperar, los resultados de la
consideracién de hipétesis a2 medio camino entre el determinismo y el no
determinismo extremo estan también a medio camino entre los resultados
de ambos marcos. Ni obtenemos ausencia de competicion como en los prime-
ros, ni competicién que destrona en general a las empresas establecidas como
en los segundos. A veces, una empresa suficientemente fuerte (podemos pensar
en un monopolio establecido) impone completamente su ley y consigue evitar
todos las entradas eventuales. Otras veces, debera sufrir la competencia de
otras empresas, al menos durante ciertas fases de la carrera. En segundo lugar,
aparecc una nueva idca en relacién a la posibilidad para un monopolio de
evitar los competidores. Es muy importante saber si los procesos de I+D
permiten o no cambios de «liderazgo» entre las empresas compitiendo por
una innovacién. Cuanto mayor sea la posibilidad de adelantar al lider y colo-
carse en cabeza de la competicién, menor serd la posibilidad de quec una empre-
sa evite la entrada de competidores.

8. CONCLUSION

En este trabajo, hemos abordado la relacién entre la forma dcl proceso de
Investigacién y Desarrollo, la estructura industrial existente en el mercado
y el nivel de inversiones en I+ D de las empresas en la industria. Hemos tratado
de dar una visién amplia de los resultados obtenidos, haciendo especial hinca-
pié en los argumentos que los sostienen, manteniéndonos dentro del marco
de la literatura tedrica que estudia los procesos de I+D.
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La conclusién mis relevante es que tanto la cantidad de empresas que invier-
ten en investigacidn como el nivel y la forma de dichas inversiones dependen
estrechamente del tipo de proceso de I+D que se trate. No podemos por
tanto decidir sobre, por ejemplo, la optimalidad de las inversiones, la politi-
ca de subvencién adecuada, la eficiencia de Jos programas de inversién conjun-
1a, etc., sin saber antes el tipo de proceso al que van dirigidas nuestras miras.
Y no hay ninguna razén para pensar que todos los procesos industriales tiene
caracteristicas similares, sino mas bien todo lo contrario.

Una de las preguntas mas importantes a la que hemos tratado de respon-
der es si una industria en la que hay muchas oportunidades tecnolégicas esta-
rd dominada por una empresa que ir adquiricndo, de forma més o menos
rapida, las distintas innovaciones que vayan apareciendo, o si por el contra-
rio encontraremos mas bien empresas distintas que se van sucediendo unas
a otras, en un proceso continuo de «destruccién creativa» de monopolios.

Si el proceso de I+D es determinista, es decir si existe una relacién direc-
ta y conocida entre las inversiones de [+ D efectuadas y el instante en que
una empresa consigue la innovacién, entonces estamos seguros de que una
sola empresa dedicara recursos para conseguirla. Si la situacién de partida es
monopolistica, entonces serd en general el mismo monopolio existente quien
invertira, no debido a que él tiene mas interés en conseguir la innovacién,
sino a que es quien esta mas interesado en que ninguna otra empresa lo haga.
Nos encontramos con un monopolio que se sustituye a si mismo. Sin embar-
g0, el ritmo de inversién no viene marcado por la segunda motivacion sino
por la primera, con lo que se produce una sub-inversion con respecto al 6pti-
mo social, debido a que los incentivos de un monopolio son inferiores a los
optimos. Excepto por problemas de retraso un la percepcién de la informa-
cién sobre las eventuales inversiones rivales, el monopolio se aprovecha de
que estarfa dispuesto a «invertir tan rapido como fuese necesarion, para de
hecho hacerlo mas lentamente.

Cuando el proceso de I+D es incierto, entonces la amenaza anterior no
tiene tanto sentido. Ni el monopolio ni los competidores eventuales estan
seguros de que invirtiendo mas se alcance la innovacién, con lo que los segun-
dos pueden tener interés en invertir a pesar de que el monopolio «amenace».
Si el proceso es muy incierto, por ejemplo si se trata de un proceso no derer-
minista sin memoria, entonces las amenazas no son en absoluto creibles y
lo que contard a la hora de decidir el nivel de inversiones es el interés en
alcanzar la innovacién y no el interés en evitar que otro lo haga (ante la impo-
sibilidad de ver realizado el segundo objetivo). Por lo tanto, si la innovacién
es suficientemente importante, por ejemplo si es drastica, los competidores
de un monopolio tendrin mas incentivos en conseguir el descubrimiento que
la empresa ya establecida, con lo que invertirdn mds y conseguiran la innova-
cion con mayor probabilidad. Esta situacién refleja la imagen de una indus-
tria con lideres continuamente cambiantes.

Cuando ¢l proceso no cs ni tan determinista ni tan incierto, encontramos
situaciones a medio camino entre las dos presentadas anteriormente. Algu-

211



PROCESOS DE 1+D Y ESTRUCTURA INDUSTRIAL: UN PANORAMA DE MODELOS TEORICOS

nas veces ¢l monopolio puede evitar la inversidn de otras empresas, mientras
que en otras ocasiones tiene que hacer frente a la competencia. Una idea que
aparece entonces es la de si una empresa que se encuentre en una situacidén’
atrasada en una carrera por la patente (en el sentido de que sus probabilida-
des son menores para el mismo nivel de inversién) debido a que ha tenido
menos tiempo para adquirir experiencia, tiene la posibilidad de adelantar a
la empresa mejor situada y colocarse en la posicion de lider. Cuando esta
posibilidad existe, entonces es més ficil que la competicién se plantee, aunque
esto no ocurra €n todo momento. POdemOS encontrar cmpresas que entran
en competicién con la esperanza de adquirir experiencia muy rdpidamente,
y si no lo consiguen dejan el proceso.

No es tinicamente el grado de incertidumbre lo que determina la estruc-
tura de la competicion tecnolégica. Las caracteristicas de la funcién de proba-
bilidad, en cuanto al tipo de rendimientos que presenta, influye también de
forma importante sobre el tipo de competencia. Por ejemplo, si el proceso
de I+D es no determinista sin memoria y admite inversiones tanto fijas como
variables, entonces dos casos polares aparecen: si la funcién de probabilidad
instantanea presenta rendimientos de escala decrecientes, entonces la carrera
por la patente estar abierta a toda empresa y tendremos una industria compe-
titiva, mientras que cuando la funcién presenta rendimientos de escala crecien-
tes, entonces una estructura oligopolistica emerge.

Sefialemos finalmente que el gobierno puede intervenir en los proceso de
I+D para tratar de acercar el esfuerzo de inversién privada al éptimo social,
en caso de que ambos niveles sean distintos. Muchas veces, el gobierno puede
concretar el 6ptimo social gracias a una subvencién, bien destinada a cubrir
parte de los costes del proceso, bien dirigida a aumentar el valor de la paten-
te. Sin embargo, hay casos en los que alcanzar el 6ptimo no es posible. Ello
es debido a que una empresa que empieza a invertir en un proyecto no renta-
ble a corto plazo, pero en el que obtendria beneficios a largo si se le permi-
tiese continuarlo ella sola, no puede apropiarse de las «externahdades en cuanto
al aprendizaje» que sus primeras inversiones provocan./&
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