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I. INTRODUCCION

A innovacion tecnoldgica se
presenta como un proce-
so clave que determina las
oportunidades de crecimiento
economico de empresas, regio-
nesy paises. Por otra parte, des-
de hace anos se viene sefalan-
do la importancia de aspectos
colectivos y/o sistémicos en la
produccion de nuevos conoci-
mientos. Por ejemplo, se insiste
en la relevancia de las externali-
dades (Geroski, 1995; Mohnen,
1996) o de las estructuras insti-
tucionales —sistemas de innova-
cion— que condicionan, limitan
0 potencian, las posibilidades
de innovacion (Freeman, 1987;
Lundvall, 1992; Nelson 1993; Ed-
quist, 1997). Asi, la innovacion
tecnoldgica aparece como el
resultado de las interacciones
entre los actores del sistema, in-
cluyendo las relaciones entre
empresas y las que éstas man-
tienen con otros actores publicos
y privados.

La idea de que la innovacion
tecnoldgica se produce en el se-
no de redes o sistemas de rela-
ciones interorganizativas se en-
cuentra ampliamente difundida;
y un sistema eficiente de innova-
cion seria el que contase con
buenas capacidades de distribu-
cion y absorcion de la informa-
cién y conocimiento tecnoldgicos
(David y Foray, 1995). Este enfo-
que sistémico ha servido, ade-
mas, para llamar la atencién no
solo sobre la relevancia crecien-

te de la colaboracién en la I+D,
sino sobre las caracteristicas de
las redes que emergen como re-
sultado de esta cooperacion (Ha-
gedoorn, 1990; Freeman, 1991),
y que pueden adoptar formas di-
versas, incluyendo acuerdos de
cooperacion, cesion de licencias,
intercambio tecnolégico, relacio-
nes con clientes o suministrado-
res, etcétera.

Por otra parte, las ventajas de
las redes de cooperacion interor-
ganizativa en el ambito de la I+D
guardan una relacion muy estre-
cha con las caracteristicas de la
innovacion y los conocimientos
producidos. En este sentido, es
necesario considerar cudles son
algunas de estas caracteristicas
para poder comprender mejor el
significado de las formas de me-
dicion de la colaboracion en la
I+D que se desarrollan y analizan
en este trabajo. En primer lugar,
es necesario destacar que la in-
novacion es un proceso de inte-
raccion y produccion de conoci-
mientos que, por sus propias
caracteristicas, no son perfec-
tamente apropiables. Estas difi-
cultades en la apropiacion del
conocimiento se traducen en la
existencia de importantes exter-
nalidades de caracter positivo,
cuyos beneficios se capitalizan
mejor si los agentes estan orga-
nizados, o sus relaciones estan
estructuradas o semi-estructura-
das, que es la idea que subyace
al fomento de la investigacion co-
operativa. Ademas, partiendo de
esta consideracion de caracter

general, el analisis y medicion de
las redes sociales de coopera-
cion cobra especial relevancia,
ya que permite observar el com-
portamiento de distintos agentes
en funcién de su posicion relati-
va en cada una de las redes,
componentes o cliqués en los
que participa.

Desde la perspectiva empre-
sarial, las actividades de |+D
aparecen como una componen-
te significativa, aunque no la uni-
ca, del desarrollo de su potencial
tecnoldgico y de innovacion. Las
actividades de |1+D en la empre-
sa tienen un caracter dual: a) son
la fuente de produccion de nue-
vOs conocimientos y b) determi-
nan el desarrollo de las denomi-
nadas capacidades de absorcion
del conocimiento producido por
otros actores del sistema (Cohen
y Levinthal, 1989).

El fomento de la 1+D coopera-
tiva se ha convertido en un tema
central de las politicas cientificas
y tecnoldgicas. Este creciente
interés responde, basicamente,
a dos razones. En primer lugar,
al intento por mejorar la eficien-
cia del sistema de ciencia y tec-
nologia en su conjunto, de tal
manera que el fomento de redes
interorganizativas facilita la dis-
tribucion de conocimientos e in-
novacion, e incrementa las capa-
cidades de absorcion de los
distintos agentes. Y, en segundo
lugar, a que la promocion de la
cooperacion en materia de [+D
tiene para los gobiernos una re-
lacion coste/beneficio muy favo-
rable.

Los gobiernos, hoy en dia, no
se preocupan tanto por incenti-
var las inversiones individuales
en materia de 1+D como, sobre
todo, por mejorar la eficiencia del
conjunto del sistema ciencia-tec-
nologia-industria. De hecho, una
nueva generacion de instrumen-
tos de politica se ha desarrollado
con el objeto de «solventar los fa-
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llos sistémicos» (Malerba, 1996;
Smith, 1997) en lugar de concen-
trar la accion de los gobiernos en
incentivar la investigacion con el
objetivo de solucionar los tradi-
cionales fallos del mercado. Con
esta nueva fundamentacion, los
gobiernos se convierten en facili-
tadores o coordinadores (Schien-
stock, 1994) y, en este contexto,
el énfasis en la colaboracién en
la 1+D es parte de las estrategias
para facilitar que empresas e ins-
tituciones implicadas en la inno-
vacion puedan coordinar sus
actividades. Podria decirse que
existe un nuevo consenso sobre
la relevancia de la colaboracion
en la I+D para las politicas tecno-
|6gicas (EC, 1995; OECD, 1996
y 1997) y que esto es debido a
que las redes son el ambito en el
que se generan, intercambian y
utilizan los conocimientos que
conducen a la innovacion. La
creciente relevancia, en el con-
texto europeo, de los instrumen-
tos de politica tecnoldgica y de
innovacion basados en la colabo-
racion, tales como el Programa
Marco de 1+D o EUREKA (1), son
ejemplos practicos de las nuevas
estrategias basadas en la cola-
boracion entre empresas, o entre
éstas y centros académicos de
investigacion.

Si suponemos que la coope-
racion en el desarrollo de un
proyecto de investigacion y de-
sarrollo tecnoldgico promueve la
formacion de redes interorgani-
zativas, el sistema de innova-
cion, asi como de produccion y
utilizacion del conocimiento, es
susceptible de estudiarse en tér-
minos de redes sociales. Aqui no
se estudian los patrones o com-
portamientos cooperativos de los
agentes, sino como determina-
dos programas europeos de 1+D
han contribuido a generar estruc-
turas distintas y, por tanto, cémo
la diversidad en las redes po-
dria asociarse a diferencias mas
0 menos significativas en la

eficiencia de estos programas de
investigacion. Es importante se-
Nalar que este trabajo permite
describir los programas y sus
efectos sin que ello signifique
que sea posible extrapolar estas
caracteristicas a otro tipo de
efectos ex post que, en el ambi-
to concreto de las empresas, ha-
yan tenido lugar como resultado
de la cooperacion interorganiza-
tiva.

Este articulo pretende anali-
zar las formas en que esas orga-
nizaciones se conectan para de-
terminar la estructura general de
la red, sus grupos y la posicién
de las organizaciones singulares
en la misma, de modo que se
profundice en las estructuras so-
ciales que subyacen a los flujos
de conocimiento e informacion.
La idea fundamental que susten-
ta la argumentacion es que las
interacciones entre organizacio-
nes, ademas de reflejar la estruc-
tura que subyace a los flujos de
conocimiento y comunicacion,
podrian tener impacto relevante
en el comportamiento de los ac-
tores de la innovacién, como
resultado de los procesos de
aprendizaje que se desarrollan
en el marco de esas estructuras.

Hoy se reconoce que las re-
des, o las interacciones entre los
actores, son decisivas para la in-
novacion; sin embargo, la medi-
cion y descripcidn de las propie-
dades y de los efectos de estas
redes se encuentra aun poco de-
sarrollada. Es precisamente en
este terreno donde se situa este
trabajo, que se centrara en el
analisis de la colaboracion inte-
rorganizativa en la 1+D, especial-
mente la que surge a través de
proyectos de investigacion sub-
sidiados de naturaleza pre-com-
petitiva, en el marco de los pro-
gramas de |+D de la Comunidad
Europea (2), que se iniciaron
entre 1990 y 1996. El objeto es-
pecifico de este trabajo es el es-
tudio de las redes interorganiza-

tivas dedicadas al desarrollo y/o
ejecucion de la investigacion vy,
mas especificamente, de la in-
vestigacion subvencionada. Las
preguntas que nos planteamos al
abordar este analisis en términos
de las redes que emergen en el
desarrollo conjunto de proyectos
de investigacion europeos son
las siguientes: ;Cual es la posi-
cion de los actores en la red?,
;cuales son los grupos que pue-
den identificarse?, ;,como evolu-
ciona la red?

Para dar cuenta de las estruc-
turas que emergen de la colabo-
racion, este trabajo utiliza méto-
dos relacionales, en concreto el
denominado analisis estructural
y de redes —network analysis
(8)—, que tiene su fundamento
en la teoria de grafos, y que se
ha desarrollado como herramien-
ta de medicion en los ultimos de-
cenios, fundamentalmente, en
sociologia y en el estudio de las
formas organizativas (4). Esta
herramienta tiene la ventaja de
que permite analizar el problema,
de forma operativa, desde distin-
tas perspectivas o enfoques dis-
ciplinares (DeBresson y Amesse,
1991). Por otro lado, el uso de
este método, aunque se ha apli-
cado al estudio de otras estruc-
turas relacionales, no se ha ge-
neralizado en el analisis de las
redes que emergen de la colabo-
racion en la I+D y, mucho menos,
con datos espanoles.

Asi expuestos, los objetivos
de este trabajo son modestos; se
trata de hacer una primera apro-
ximacioén descriptiva al estudio
de las redes que emergen como
resultado de la cooperacion de
empresas espanolas en el mar-
co de proyectos europeos de in-
vestigacion. Este trabajo preten-
de demostrar la utilidad de una
metodologia —el analisis estruc-
tural y de redes— aplicada a la
comprension y caracterizacion
de la cooperacion subsidiada en
I+D, y que en Espana se viene
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analizando a través de indicado-
res simples y con herramientas
tradicionales, tales como el nu-
mero de proyectos totales, la ra-
zén de proyectos con partici-
pacion espafiola, el numero de
coordinadores o la proporcion de
retorno en términos financieros
para Espana (véase CDTI, 1998;
CICYT, 1998).

La relativa novedad de la apli-
cacion del analisis de redes so-
ciales a la colaboracion en 1+D,
asi como la dificultad terminolo-
gica inevitablemente ligada al
mismo, nos llevan a explicar de
forma mas detallada como se
construyen estas redes o grafos,
asi como algunos conceptos ne-
cesarios para su comprension,
todo ello antes de presentar las
aplicaciones y resultados del ana-
lisis de redes sociales utilizando
la informacion procedente de la
cooperacion en distintos progra-
mas europeos de I+D.

Il. LOS PROGRAMAS
DE I+D COMO
CONSTRUCTORES
DE REDES

El andlisis de redes permite
describir las estructuras relacio-
nales que surgen cuando dife-
rentes organizaciones colaboran
en diversos acuerdos bilaterales
o multilaterales, de modo que
tal estructura se traduce en la
existencia de una red social. Las
redes sociales son conjuntos de
relaciones sociales o interper-
sonales que ligan individuos u
organizaciones en «grupos».
Desde los primeros trabajos de
Barnes (1954) y Bott (1957) in-
tentado describir las estructuras
sociales en términos de redes,
enlazando con las tradiciones de
la sociometria, el concepto de
red ha devenido familiar en las
ciencias sociales, especialmente
en la sociologia (5).

Las redes son mecanismos
de comunicacion, de transmision
de informacion y de aprendizaje.
El estudio sobre los colegios in-
visibles (Crane, 1972) fue uno de
los primeros trabajos que utilizo
la idea de las redes de comuni-
cacion entre cientificos como for-
ma de explicar el crecimiento del
conocimiento cientifico. Desde
entonces, el fendmeno de las re-
des de colaboracion se ha apli-
cado al estudio de la ciencia, la
tecnologia o la innovacion desde
diversas perspectivas (6). Sin
embargo, existe una gran diver-
sidad en los conceptos de red uti-
lizados y, especialmente, en su
operacionalizacion y medicion.

En la aplicacion de redes a la
cooperacion empresarial en 1+D
existen precedentes como los
desarrollos de la escuela de Upp-
sala; asi Hakansson (1989) ha
desarrollado un esquema analiti-
co en el cual las redes estan
constituidas por los actores, los
recursos y actividades que desa-
rrollan. Sin embargo, el mas cla-
ro y significativo impulso empiri-
co ha venido de la mano de la
explotacion de la base de datos
CATI creada en MERIT (7), apli-
cada fundamentalmente al estu-
dio de las joint ventures y alian-
zas tecnoldgicas. Algunos de los
resultados de estos analisis
se encuentran en Hagedoorn y
Schakenraad (1990), donde re-
visan los tipos de acuerdos coo-
perativos entre empresas en
diversas areas tecnologicas;
en Hagedoorn y Schakenraad
(1992), dedicado al analisis de la
densidad y estabilidad de las re-
des en tecnologias de la informa-
cion; o, mas recientemente, en
Hagedoorn (1995).

El método también se ha apli-
cado especificamente al estudio
de las redes de colaboracion que
surgen de proyectos conjuntos
de investigacion entre paises
(Cabo y Bijmolt, 1992; Cabo,
1997), y ha quedado canonizado

en el Informe europeo de indica-
dores de ciencia y tecnologia
(EC, 1997a). Sin embargo, el ob-
jeto especifico de este trabajo es
el estudio de las redes interorga-
nizativas dedicadas al desarrollo
y/o ejecucion de la investigacion
subvencionada y pre-competiti-
va. Por tanto, las relaciones que
se van a analizar no se refieren
a paises, sino a empresas y cen-
tros de investigacion.

Las herramientas que tradi-
cionalmente se han utilizado en
los analisis bibliométricos han si-
do las derivadas de la «co-ocu-
rrencia», mientras que en el
analisis de la colaboracion inter-
empresarial dominan las técni-
cas de analisis de conglomera-
dos (clusters) y las de escalado
multidimensional (MDS). La con-
tribuciéon de este articulo, utili-
zando las herramientas del ana-
lisis estructural y de redes, queda
reflejada en los siguientes aspec-
tos: a) el andlisis de los actores
y sus posiciones como resultado
de la interaccion y, especialmen-
te, la identificacion de las posicio-
nes de poder que los actores
ocupan en la red informativa (pa-
ra lo que se mide la centralidad
de los actores), y b) la caracteri-
zacion del grado de cohesion y
de integracion de la red (por lo
gue se estudian los componen-
tes, la densidad y la centraliza-
cion de las redes). Finalmente,
este analisis incluye la demostra-
cion de que es viable el desarro-
llo de mediciones sistematicas
de las variables que caracterizan
a las redes que emergen de la
colaboracion en la investigacion,
y que tales medidas permiten la
comparacion entre programas de
investigacion y paises.

El analisis de redes nos per-
mite identificar las estructuras
que emergen en torno a la activi-
dad de colaboracion en la in-
vestigacion subvencionada por
los programas marco de 1+D. Es-
tas estructuras sociales estan
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formadas por empresas y orga-
nizaciones de investigacion (uni-
versidades, instituciones de in-
vestigacion, etc.) que colaboran
en un conjunto de proyectos, y
cuyo alcance y definicion de ta-
reas estan acotados por los ob-
jetivos de un programa especifi-
co de investigacion. Este tipo
concreto de redes se conocen
como redes de afiliacion (Was-
serman y Faust 1994), redes de
pertenencia o redes de implica-
cion conjunta; la afiliacion repre-
senta la asociacion de un conjun-
to de actores con un conjunto de
acontecimientos. En nuestro ca-
S0, un vinculo o una red se forma
cuando dos 0 mas organizacio-
nes trabajan conjuntamente en el
marco de un determinado pro-
yecto. Este descriptor ofrece va-
rias ventajas; la primera, y mas
destacada, es la que permite en-
tender como el vinculo o vincu-
los interorganizativos aumentan
a medida que se incrementa el
numero de proyectos conjuntos,
asi como en relacion a otras ca-
racteristicas tales como la dura-
cion o el volumen de recursos im-
plicados.

lll. LA CONSTRUCCION
DEL GRAFO ]
DE LA COLABORACION
EN LA I+D

Como se ha sehalado con an-
terioridad, el analisis estructural
y de redes se fundamenta, de
modo practico, en la creacion y
desarrollo de la matriz de relacio-
nesy en la construccion del gra-
fo. En este trabajo se ha construi-
do un grafo que corresponde a
los actores participantes en los
proyectos de investigacion desa-
rrollados en los programas mar-
co de I+D de la Comunidad Eu-
ropea, que se podrian caracterizar
como investigacion «pre-compe-
titiva». Este grafo describe las re-
laciones de cooperacion para la

investigacion de empresas espa-
nolas con otras empresas espa-
folas y de otros paises euro-
peos, centros de investigacion y
universidades surgidas en pro-
yectos de investigacion al ampa-
ro de programas de investigacion
de los programas marco de 1+D,
Los datos correspondientes a
proyectos y participantes se ob-
tuvieron de la base de datos
CORDIS (EC, 1997b), que fue
creada como mecanismo de in-
formacion y difusion de datos de
los proyectos de |+D financiados
por la Unién Europea.

En el proceso de seleccion y
construccion de los datos se han
seguido los siguientes pasos: En
primer lugar se identificaron los
proyectos cuya fecha de inicio es
posterior a 1 de enero de 1990.
Dada la fecha en la que se reali-
z0 la extraccion de datos, se in-
cluyen proyectos contratados
hasta septiembre de 1996 en el
Programa Marco de I+D. Esto
significa que se han incluido pro-
yectos financiados por diversos
programas de |+D incluidos en
los programas marco Il (1987-
1991), 111 (1990-1994) y IV (1994-
1998). Bien es verdad que, por el
periodo seleccionado, los corres-
pondientes al Ill Programa Mar-
co estan completos, aunque no
los correspondientes al IV Pro-
grama, por lo que aquellos repre-
sentan la parte mas importante
del grafo.

En segundo lugar, se procedié
a seleccionar, del conjunto total,
aquellos proyectos que cumplian
la condicion de tener, al menos,
un participante espanol siempre
que este fuese empresa, centro
tecnoldgico empresarial o aso-
ciacion de investigacion. De este
modo, se excluyeron los proyec-
tos que no incluian socios espa-
noles o aquellos en los que uni-
camente estaban representados
por universidades o centros pu-
blicos de 1+D.

Asi pues, para definir el grafo
se tomé como actores a los par-
ticipantes en proyectos de inves-
tigacion subsidiada dentro de los
programas marco de 1+D y que
cumplian las condiciones sefa-
ladas.

Para hacer viable el trata-
miento, se realizdé un proceso
manual de correccion de los da-
tos originales y de homogeneiza-
cion de los nombres y acréonimos,
tanto espanoles como foraneos,
aunque en este ultimo caso, y
para facilitar el trabajo, se deci-
di6 agregar todas las institucio-
nes educativas de cada pais dis-
tinto de Espana en una unica
etiqueta. Este conjunto de insti-
tuciones universitarias aparece-
ra con una posicion resaltada
artificialmente, aunque sin modi-
ficar el analisis de las posiciones
y relaciones de los actores espa-
noles, asi como de las empresas
extranjeras.

El criterio elegido para tender
las lineas o aristas entre actores
es la colaboracion de éstos en un
proyecto de I+D, esto es, su afi-
liacion a la red a través de ese
proyecto. Por tanto, el grafo con-
siste en los nodos y las lineas,
asi como en otra informacion so-
bre actores o proyectos. Ade-
mas, en este caso el grafo resul-
tante es multigrafo, dado que dos
actores pueden estar unidos por
diferentes lineas derivadas de
su adscripcion a diferentes pro-
yectos.

Para aumentar la visibilidad
de la posicion de los socios es-
panoles en la red y para facilitar
los calculos (8), se ha optado por
considerar exclusivamente los la-
zos de los actores espanoles con
el resto de los socios en cada
proyecto, ya fuesen estos espa-
foles o extranjeros, excluyendo
del grafo los lazos o aristas de los
socios extranjeros entre si. Este
procedimiento permite reducir ar-
tificialmente el numero de lazos,
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aunque introduce un sesgo en la
construccion y medida de las re-
des; si bien la opcidn es discuti-
ble en términos metodoldgicos,
ya que cambia las medidas de
centralidad de los actores, no al-
tera ni el orden ni la jerarquia de
la posicion relativa de los actores
espanoles entre si. Esta decision
es justificable en la medida en
que permite ver con mayor clari-
dad la posicion de los actores es-
panoles, siendo éstos el objetivo
de nuestro trabajo.

El criterio elegido para tender
las lineas o aristas entre actores
es su colaboracioén en un proyec-
to de I+D, esto es, su afiliacion a
la red a través de ese proyecto.
Por tanto, el grafo consiste en los
nodos y las lineas, asi como en
otra informacion sobre actores o
proyectos; ademas, en este caso
el grafo resultante es multigrafo,
dado que dos actores pueden es-
tar unidos por diferentes lineas
derivadas de su adscripcion a di-
ferentes proyectos.

IV. LACOLABORACION
EMPRESARIAL A TRAVES
DEL PROGRAMA
MARCO DE I+D

Los programas de 1+D de la
Unién Europea tienen definidos
sus objetivos y su razén de ser
en los diferentes tratados que es-
tablece la Comunidad Europea.
Aunque el lanzamiento de las ac-
ciones en materia de I+D se pro-
dujo a mediados de los setenta y
a principios de los ochenta, cuan-
do se aprob¢ el programa ES-
PRIT, la puesta en marcha de
una estructura de programas plu-
rianuales data de 1984, con la
aprobacion del Primer Programa
Marco de 1+D (1984-1987). Sin
embargo, no es hasta el Acta
Unica Europea, que entra en vi-
gor en 1987, cuando la accion de
la Comunidad Europea en este
campo pasa a formar parte de los

contenidos legales de los trata-
dos.

Desde ese momento, los ob-
jetivos de la politica comunitaria
de I+D son: «fortalecer las bases
cientificas y tecnoldgicas de la in-
dustria europea y favorecer el
desarrollo de su competitividad
internacional» y «estimular a las
empresas, incluyendo a las pe-
quehas y medianas empresas,
centros de investigacion y univer-
sidades, en sus esfuerzos de in-
vestigacion y de desarrollo tec-
noldgico, y apoyar sus esfuerzos
de cooperacion» (articulo 130 F.
—nuevo articulo 166 de los tra-
tados refundidos, tras la entrada
en vigor del Tratado de Amster-
dam). Desde sus origenes, la po-
litica tecnoldgica ha adoptado
una forma cooperativa debido a
la exigencia de que en los pro-
yectos hubiera actores de dife-
rentes paises, por lo que en la
practica se ha fomentado la coo-
peracion internacional de las em-
presas entre si y con otros acto-
res del sistema de innovacion.

Los programas marco han
transferido en los ultimos anos
una notable cantidad de recursos
y han apoyado muchos proyec-
tos de investigacion en Europa,
con participacion de numerosas
empresas y centros de investiga-
cion. El Segundo Programa Mar-
co (1987-1991) se puso en mar-
cha una vez que Espana paso a
formar parte de la Comunidad
Europea, y se dotd de unos re-
cursos de 5.396 millones de
ecus, mientras que el Tercer Pro-
grama Marco de [+D (1990-
1994) aport6 a la I+D europea
6.660 millones de ecus, y el
Cuarto Programa Marco de I+D
(1994-1998), un total de 12.300
Mecus (véanse EC, 1997a; Pe-
terson y Sharp, 1998).

Hay que recordar que la poli-
tica tecnoldgica europea ha sido
de apoyo a la oferta de nuevas
tecnologias, por lo que el mayor

peso, en términos de recursos fi-
nancieros movilizados, ha esta-
do en las areas de tecnologias
de la informacion, telecomunica-
ciones y tecnologias industriales
o de la produccion, especialmen-
te asociadas a nuevos materia-
les y a la aeronautica. Siguiendo
este patron, los programas mas
importantes dentro del Programa
Marco han sido ESPRIT y BRI-
TE/EURAM, que ademas han
mantenido su nombre a lo largo
de diversas ediciones de los pro-
grama marco, asi como los dis-
tintos programas en el campo de
las tecnologias de la comunica-
cién, entre los que se incluyen
RACE, ACTS y TELEMATICS, o
finalmente los programas de
energia JOULE/THERMIE, que
aunque han perdido peso en
los ultimos anos estaban en el
origen de la politica comunitaria
de I+D.

Asi pues, el Programa Marco
de I+D no es una estructura ho-
mogénea que financie todo tipo
de actividades tecnoldgicas, e in-
cluso las areas seleccionadas
como prioritarias reciben en tér-
minos de recursos una atencion
claramente diferenciada. Asi, por
ejemplo, nunca los programas
marco de |+D prestaron apoyo a
las actividades especificas inclui-
das en el campo de la quimica.
Del mismo modo, en el conjunto
variopinto de actividades consi-
deradas como prioritarias para
la promocion de la competitivi-
dad de la industria europea, los
esfuerzos aplicados a la poten-
ciacion de la actividad investiga-
dora en tecnologias de la infor-
macion y de las comunicaciones
o la aerondutica han sido muy
distintos de los realizados para
promover la investigacion, por
ejemplo, en el campo pesquero.
De este modo, en condiciones de
igualdad de tamano, las empre-
sas que pertenecen a sectores
que podriamos denominar de
nuevas tecnologias han tenido
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mayores oportunidades de parti-
cipar en proyectos de investiga-
cion apoyados por los programas
marco de I+D que las empresas
de otros sectores.

Esta situacion hace necesario
profundizar y definir los subgra-
fos pertenecientes a los progra-
mas especificos de |+D mas im-
portantes. Para este analisis
detallado se han elegido los diez
subgrafos de mayor tamaho den-
tro del Programa Marco, y que in-
cluyen diversos programas del IlI
y IV Programa Marco de I+D, asi
como distintas areas tecnolégi-
cas. Este analisis permite identi-
ficar actores y redes que han ju-
gado un papel significativo en
cada area tecnoldgica, de mane-
ra tal que el grupo de actores afi-
liados y de relaciones presentan
mayores niveles de coherencia y
facilitan la comprension de la red
que emerge de la cooperacion en
la investigacion pre-competitiva.
Al mismo tiempo este analisis
contribuye a diferenciar los efec-
tos que cada uno de los progra-
mas tiene en el grafo del conjun-
to del Programa Marco, donde
podremos observar el mayor pe-
so de las redes creadas al ampa-
ro de las lineas prioritarias de
mayor impacto, como los de tec-
nologias de la informacion y tele-
comunicaciones, nuevos mate-
riales y aeronautica (Dumont et
alii, 1999).

Los mayores programas de
investigacion han sido seleccio-
nados por el numero de /ineasy
de actores. Los datos generales
se recogen en el cuadron.? 1, en
el que también se han incluido
los valores correspondientes al
numero de proyectos de investi-
gacion considerados en la gene-
racion de la red, y a la media de
socios por proyecto. La inclusion
de estos dos valores esta justifi-
cada por su relevancia en el cal-
culo de la cohesion general de la
red y sus efectos sobre la estima-
cion de las medidas de centrali-

dad de los actores. El grado de
centralidad de un actor en el con-
junto de la red representa el nu-
mero total de lineas o vinculos
que le unen con otros actores, y
en el caso de criterios de afilia-
cion, como son los proyectos,
depende del numero de partici-
paciones de la empresa en pro-
yectos de investigacion, asi co-
mo del tamano de cada proyecto
segun el numero de socios; esto
equivale a considerar que para
dos actores con el mismo nume-
ro de participaciones en proyec-
tos, en el mismo grafo, su grado
de centralidad aumentara en fun-
cion del tamano de los proyectos
en los que participen.

El numero total de proyectos
(afiliaciones) con participacion
espanola computados en estos
subconjuntos analizados son
579, en los que hay participa-
cion de al menos un socio em-
presarial o centro tecnoldgico/
asociacion de investigacion. Las
principales areas tecnoldgicas en
que se encuentran los progra-
mas que sirven como marco a la
creacion de redes de colabora-
cion tecnoldgicas son las de
tecnologias de comunicacion y
aplicaciones telematicas (3 pro-
gramas al menos), tecnologias
avanzadas de materiales y de la
fabricacion (2 programas), tecno-
logias de la informacién (2 pro-
gramas al menos), energias no
convencionales (1 programa) y
agricultura (1 programa). En de-
finitiva, en el grafo del Programa
Marco de 1+D hay 2.808 actores
y un total de 10.568 lineas o pa-
res de relaciones.

Cuando los datos lo han per-
mitido, y existe continuidad direc-
ta en la denominacion del progra-
ma especifico —aunque haya
cambiado la definicion de sus
contenidos—, se ha generado el
grafo correspondiente al conjun-
to del programa especifico a lo
largo del lll y IV programas mar-
co. Este analisis combinado se

ha llevado a cabo para los pro-
gramas mas grandes y clasicos:
ESPRIT y BRITE/EURAM (9).
Por ultimo, es necesario mencio-
nar que en el campo tecnoldgico
de las energias no convenciona-
les el andlisis se realiza de forma
conjunta con el objeto de que el
grafo alcance un tamano signifi-
cativo, de modo que el programa
que hemos denominado JOU-
LE/THERMIE corresponde a pro-
yectos desarrollados dentro del
IIl'y IV programas marco de I+D.

Excepto para los casos men-
cionados de ESPRIT y de BRI-
TE/EURAM (con 695 y 687
actores respectivamente), los
programas escogidos son bas-
tante semejantes por su numero
de actores —entre 202 el menor
y 275 el mayor—, lo que puede
facilitar la comparacion entre
ellos en aspectos relativos tanto
a fortaleza, coherencia y centra-
lizacion del conjunto del grafo co-
mo a los aspectos relativos a la
centralidad de los actores particu-
lares.

Los grafos seleccionados se
refieren a los programas especi-
ficos de 1+D mas importantes en
términos de participacion y retor-
nos financieros para empresas y
actores de la investigacion espa-
noles. Por ejemplo, con datos
referidos solamente a los progra-
mas correspondientes al IV Pro-
grama Marco de |+D, 1994-1998,
los participantes espafoles en
el programa ESPRIT obtuvieron
subvenciones de mas de 20.000
millones de pesetas; mientras
que las cifras para otros progra-
mas eran de 15.700 millones
dentro de BRITE/EURAM, 8.000
millones para los participantes
en TELEMATICS, o 5.500 millo-
nes para los participantes en
ACTS (CDTI, 1998) (10).

Establecidas las caracteris-
ticas de los programas europeos
de 1+D que han servido para la
construccion de los grafos, a
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SELECCION DE SUBGRAFOS CORRESPONDIENTES A PROGRAMAS ESPECIFICOS DE INVESTIGACION

Acronimo Programa

CUADRO N.2 1

EN LOS lll Y IV PROGRAMAS MARCO DE I+D

Area Tecnoldgica PM

Nimero proyectos

Socio medios/proy. Actores Lineas

agriculture and agro-industrial
research

tecnologias agricolas 39

10,5 259 878

joint opportunities for unconventional
or long-term energy supply

energias no convencionales 3y4 48

77 202 617

research in advance communications
technologies in Europe

tecnologias de la comunicacion 32

14,8 204 904

Esprit3y4 (%) european strategic programme for

research in information technology
european strategic programme for
research in information technology

Esprit 3

Esprit 4 european strategic programme for

research in information technology

tecnologias de la informacién 175
tecnologias de la informacion 102

tecnologias de la informacion 73

76 695

88 466

6,0 334

telematics applications

servicios avanzados de
comunicacion y redes
telematicas

advanced communication
technologies and services

telecomunicaciones

cooperative research action for
technology

cooperacion tecnoldgica para
PYME

basic research in industrial
technology for europe / european
research in advanced materials

basic research in industrial
technology for europe / european
research in advanced materials

Brite Euram 2 ..

basic research in industrial
technology for europe / european
research in advanced materials

Brite Euram 3 ..

tecnologia de materiales y de
|a fabricacion

tecnologia de materiales y de
la fabricacion

tecnologia de materiales y de
la fabricacion 4 50

9,3 283 684

*) Este programa se divide a continuacion en las porciones correspondientes a los Il y IV programas marco; el nimero de lineas de aquel se corresponde con la suma de es-

0s, pero no necesariamente el nimero de actores.

continuacion se explica el cami-
no a recorrer para aplicar el ana-
lisis de redes a estos grafos.
¢, Cuales son los conceptos y he-
rramientas que tenemos para
pensar las caracteristicas gene-
rales de la red, la posicion de las
organizaciones y las caracteris-
ticas de sus relaciones? En el
analisis estructural y de redes so-
ciales, el valor de una variable
para un determinado actor de-

pende de su relacidn con otros
actores de la red a la que perte-
nece. Silo que se estudia es co-
laboracion interorganizativa en la
investigacion y desarrollo tecno-
l6gicos, este tipo de procedi-
mientos analiticos parece par-
ticularmente util (11).

Tradicionalmente, se distin-
guen dos aspectos en el esfuer-
zo por medir la estructura y orga-

nizacion de las redes. Primero, el
analisis de la estructura general
de la red y el nivel de integracion
que caracteriza a ésta, para lo
que se identifican sus compo-
nentes y se analiza la densidad y
la cohesion del conjunto de la red
o de sus componentes. Segun-
do, el estudio de la posicion que
cada uno de los actores ocupa
en el conjunto de la red, lo que se
hace habitualmente a través del
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analisis de la centralidad de los
actores participantes en la mis-
ma. Las medidas de una red aso-
ciadas al estudio de la centrali-
dad y cohesion tienen en cuenta,
en lo fundamental: el numero de
organizaciones ligadas, el grado
de exclusividad de los lazos y la
posicion de las organizaciones
en el conjunto.

1. Los componentes:
densidad y coherencia
de las redes

El primer paso en el analisis
de la estructurade lared es el es-
tudio de sus componentes, asi
como de su cohesion, ya que se
trata de conocer las propiedades
de la estructura social completa
representada por el grafo. Por
ello, se estudian los componen-
tes de cada grafo, es decir, las
partes o subconjuntos de ese
grafo que no tienen relaciones
entre si. Esta identificacion de los
componentes nos indica el grado
de homogeneidad del conjunto
estudiado, su cohesion e integra-
cion.

La medida mas simple de la
cohesion de la red es la densidad
(12) del grafo, o de sus compo-
nentes, y se obtiene como la ra-
zon entre las lineas efectivas del
grafo y el maximo numero de li-
neas posible, siendo ésta funcion
del numero de puntos. Esta den-
sidad, que se suele expresar en
porcentaje (13), permite compa-
rar los conjuntos entre si, aunque
con cierta precaucion, dado que
es una medida sensible al tama-
no del grafo, por lo que conviene
normalizar su valor.

La densidad como medida ge-
neral depende de otros dos para-
metros de la estructura de la red:
la inclusividad del grafo, esto es,
de si todos los puntos estan co-
nectados y de la suma de grados
de sus puntos, o sea, del nime-
ro de conexiones de cada pun-
to con todos los demas. Por tan-
to, a igual numero de lineas y
actores, la densidad promedio
aumentara con el nimero de
componentes. Ademas, empiri-
camente, a mayor tamano del
grafo o del componente, en tér-
minos del numero de actores,

disminuye la probabilidad de ob-
tener densidades elevadas.

Respecto a las caracteristicas
de los subgrafos elaborados, lo
primero que llama la atencion
son los valores relativamente ba-
jos de la densidad, lo que en el
contexto de las afiliaciones esta-
blecidas por los proyectos de in-
vestigacion subvencionados por
los programas especificos del
Programa Marco de I+D, indica
un nivel general de conexion dé-
bil entre los diversos puntos que
forman los grafos.

Aparentemente, el grafo mas
denso es el formado por el pro-
grama de telecomunicaciones
del Ill Programa Marco (RACE)
con un 4,4 por 100, mientras que
el programa de menor densidad
es BRITE/EURAM 2 (lll Progra-
ma Marco) con un 0,8 por 100
(14) —ver cuadro n.® 2.

Igualmente, al analizar con-
juntamente los programas BRI-
TE/EURAM y ESPRIT del lll y IV
programas marco, la red resul-
tante es significativamente me-
nos densa que cualquiera de las

CUADRO N.2 2

| CARACTERIZACION GENERAL DE LOS SUBGRAFOS DE LOS DISTINTOS PROGRAMAS DE I+D Y ANALISIS DE COMPONENTES
]

Programas de 1+D Actores

Densidad
Lineas promedio (%)
(Gradap)

Nimero de
compo-
nentes

Densidad
(%)

COMPONENTE MAYOR

Porcentaj

Densidad orcentaje de

Actores %) aclores que
£ incluye

esprit

esprit 4

brite/euram 2....
brite/euram 3

3
3y4
3
3y4
3 esprit3.
4
4
4
3
3y4
3
4

2,2 2,6
2,6 3,0
2,5 4.4
0,7 0,9
11
1,0
1,1
2,0
2,2
0,6
0,7
15

—_
= 00 OH»H O DN

&S]
S)

256 2,22 99
198 2,64 98
199 2,65 98
681 0,75 98
456 1,16 98
290 1,25 87
232 1,31 84
257 2,04

43 9,97 16
664 0,62 98
461 0,78 95
276 1,52 98
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dos por separado, confirmando
gue cuando se incrementa el nu-
mero de actores generalmente
disminuye la densidad de la red.

De acuerdo con los datos ob-
tenidos, la densidad no esta aso-
ciada, con claridad, al area tec-
noldgica especifica de cada
programa; las diferencias en el
valor absoluto y de promedio son
escasas, aunque se observa que
los valores mayores correspon-
den a los programas de teleco-
municaciones. Sin embargo, la
poca densidad relativa de los
programas ESPRIT y BRITE/EU-
RAM se debe a su mayor tama-
no, dado que los actores partici-
pantes tienen dificultades para
estar en comunicacion con todo
el resto de la red debido a su nu-
mero.

El analisis de componentes
de los subgrafos correspondien-
tes a los diversos programas es-
pecificos de investigacion con-
templados se incluye también en
el cuadro n.® 2, y nos permite, co-
mo se ha sehalado anteriormen-
te, analizar como se agrupan y
conectan los actores. En térmi-
nos generales los programas es-
pecificos de investigacion anali-
zados se fragmentan de acuerdo
con su tamano y, ademas, en la
mayoria de los programas casi
todos los actores y relaciones se
encuentran incluidas en un com-
ponente principal, que suele
agrupar a mas del 95 por 100 del
conjunto de los participantes.

Existen dos claras excepcio-
nes en esta caracterizacion ge-
neral. Por una parte, el programa
ACTS de tecnologias de la co-
municacion, que tiene solamente
un componente, por lo que todos
los actores sin excepcion inclui-
dos en el grafo se encuentran in-
terconectados. Y por otro lado, el
programa CRAFT, que destaca
por su extrema fragmentacion
(32 componentes) y por su natu-
raleza, ya que es un programa

que podria definirse como de di-
fusion tecnoldgica, porque se
centra en la ayuda a pequenas
empresas para desarrollar pro-
yectos de I1+D. No obstante, este
programa es, respecto a su ta-
mano, comparable con otros pro-
gramas analizados, por nimero
de actores o de lineas, pero su
especificidad viene del hecho de
ser un programa de entrada en la
actividad de 1+D cooperativa pa-
ra pequenas y medianas empre-
sas, por lo que la mayoria de las
participaciones son unicas. Un
hecho que redunda en la menor
densidad general y, especial-
mente, en la mayor fragmenta-
cion de la red es que el programa
CRAFT tenia el menor numero
medio de socios por proyecto de
todos los programas, lo que con-
tribuye a reducir el numero poten-
cial de caminos que unen a los
actores entre si de modo indirec-
to. Por ultimo, es un programa
que no tiene demasiada especifi-
cidad en lo que se refiere a la na-
turaleza de las tecnologias o sec-
tor de aplicacion, lo que aumenta
la diversidad interna y la hetero-
geneidad entre sus participantes.
Sus componentes mayores con-
tienen solo el 16 por 100, 14 por
100y 8 por 100 de los actores, y
para sumar el 90 por 100 de los
actores del grafo se tienen que
contabilizar los veinte componen-
tes mayores, lo que demuestra su
extremada fragmentacion.

Todas estas observaciones
nos llevan a concluir que en la
mayoria de los programas existe
un nucleo amplio de actores que
se encuentran conectados entre
siy que, en general, pocos acto-
res se quedan fuera de esta co-
nexion a través de los caminos
indirectos de la red, lo que hace
suponer la existencia de estruc-
turas solidas capaces de canali-
zar los flujos de informacion.

Por ultimo, para concluir la ca-
racterizacion de las redes de
cada uno de los programas espe-

cificos de investigacion, se pro-
cede al calculo de tres medidas
de cohesion del conjunto del gra-
fo, basadas en la adyacencia de
los puntos, que son complemen-
tarias de la densidad. Al igual
que la densidad, se refieren a si
el grafo en su conjunto es muy
compacto, pero, mientras la den-
sidad define el nivel general de
cohesion del grafo, las medidas
diversas de centralizacion descri-
ben hasta qué punto la cohesion
esta organizada en torno a pun-
tos focales particulares; en defi-
nitiva, estas medidas nos ayudan
a determinar si el grafo en su
conjunto tiene un estructura co-
hesiva o polarizada. Las medidas
de cohesidn se explican a conti-
nuacion. En primer lugar, la uni-
polaridad (15), que indica el va-
lor del grado del actor mas
central en relacion con el maxi-
mo de centralidad posible que
podria tener ese actor (n-1). Asi
pues, si un actor juega un papel
decisivo en las conexiones con
los otros y lo hace directamente,
la unipolaridad aumenta, repre-
sentando, por tanto, el mayor
grado efectivo de entre los acto-
res de la red. La segunda medi-
da es la de integracion (16) del
grafo y corresponde a la suma
del grado de todos los actores de
un grafo. De modo estandar, se-
ria la razon entre suma efectiva
de los grados de todos y cada
uno de los actores (la suma de
las lineas por las que cada uno
esta unido con el resto de los ac-
tores) y el valor maximo de la su-
ma de los grados posibles. Por
ultimo, la centralizacion (17) es la
suma de las diferencias del gra-
do de todos los puntos con el va-
lor de unipolaridad. El procedi-
miento estandar para medir la
centralizacion del grafo incluye
las diferencias entre la medida
de centralidad del punto o actor
mas central y las de los demas
puntos, siendo el resultado un
valor que se utiliza como una me-
dida de dispersion en la red. La
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centralizacion estandarizada se-
ra la razon entre la suma de he-
cho de las diferencias y la maxi-
ma suma de las diferencias
posible. Los valores de la medi-
da oscilaran entre 0 y 1, siendo 1
el valor para el grafo mas centra-
lizado, caracterizado porque un
unico actor n; ocupa el centro y
esta conectado con todos los de-
mas, mientras que entre éstos no
hay ninguna conexion, salvo con
el citado actor n.

Las tres medidas de cohesion
del grafo, que aparecen en el
cuadro n.? 3, insisten en las ca-
racteristicas anteriormente sefha-
ladas. En primer lugar, que los
programas especificos de teleco-
municaciones (RACE y ACTS) y
energias (JOULE /THERMIE) re-
presentan redes mas cohesivas
con actores interconectados y
con una estructura fuertemente
centralizada en comparacion con
el resto de los programas. En se-
gundo lugar, que en algunos ca-
sos un actor singular tiene un
papel determinante en la configu-
racion de la estructura de colabo-
racién interorganizativa en mate-
ria de |+D.

Un ejercicio particularmente
interesante consiste en ordenar
los diversos programas y esta-
blecer un ranking segun las
diversas formas de medir la cen-
tralizacion del grafo. Asi, se ob-
serva que RACE y JOULE apa-
recen siempre como los mas
unipolares (con mas significacion
del actor mas central segun su
grado), mas centralizados y mas
integrados. ACTS resulta un ca-
SO curioso, pues ocupa el primer
lugar en cuanto a unipolaridad y
centralizacion, pero esta relativa-
mente menos integrado, ello a
pesar de tener un solo compo-
nente, lo que denota su fuerte
polarizacion sobre unos pocos
actores. Mientras que los menos
unipolares, centralizados e inte-
grados suelen, con algunas ma-
tizaciones, ser BRITE/EURAM y
ESPRIT, que son los mas gran-
des. Llama la atencion, por su
cambio de posicion en el ranking,
CRAFT, que, con muy baja uni-
polaridad y centralizacion —no
hay un actor singular que domi-
ne—, sin embargo posee una es-
tructura medida por la integra-
cion mas equilibrada.

2. La centralidad
de los actores en la red

Analizadas las estructuras
generales de las redes de pro-
gramas a través de grafos y com-
ponentes, a continuacion se pro-
cedera al estudio de la posicion
de los actores en la red. ;,Cual es
el sentido del concepto de cen-
tralidad en el analisis de redes
sociales? Sin duda, no se esca-
pa el valor intuitivo que la idea de
centralidad en la red tiene, y su
asociacion con la influencia o la
relevancia en el flujo de informa-
cion que tiene para el conjunto
de la estructura.

Localizar a los actores singu-
lares en el conjunto de redes
complejas de relaciones exige
una distincion relevante entre:
centralidad local y centralidad
global de los actores. Al medir la
centralidad de un actor, no es lo
mismo si decimos que éste tiene
muchas conexiones directas con
otros puntos en su entorno inme-
diato que afirmar que el actor
juega un papel clave en el con-
junto de la red, por ejemplo, co-
nectando entre dos subgrupos o

CUADRO N.23

MEDIDAS DE COHESION DE LA RED DE LOS DIVERSOS PROGRAMAS DE I+D
R a1 P g syt e O e el

Programas de I+D Actores Lineas

Integracion bruta

Unipolaridad Centralizacion

[ bl Unipolaridad

Integracion

Programas
ordenados de
mayor amenor

Unipolaridad

Programas
ordenados de
mayor a menor

Integracion

Programas
ordenados de
mayor a menor
Centralizacidn

Centralizacion

8.647 0,1512 0,218 0,1304 acts joule acts
12.292 0,3284 0,0256 0,3058 race race race
24.244 06108 0,0254 05912 joule craft joule

83.401 0,1801 0,0072 01734 esprit3 air esprit3
esprit3 . 52.102 02516 0,012 0,2415 brite/euram 3 acts esprit
esprit4 6.860 0,0721 0,0104 0,0621 esprit brite/euram3  telematics

10989 0,1569 0,0111 0,1469 telematics esprit3 air
40.547 06367 0,0204 06211 air telematics craft
7.960 0,1369 0,0222 0,1155 craft esprit4 brite/euram
brite/euram 51473 0,152 0,0059 0,1095 brite/euram  brite/euram 2

brite/euram 2..... 16.680 0,0787 0,0073 00716 britefeuram 2 esprit esprit4
brite/euram 3 0,1915 00147 0,519 esprit4 brite/euram  brite/euram 3

brite/euram 2




componentes de la misma. La
primera aproximacion, que se
denomina centralidad local, se
refiere a la relevancia de un de-
terminado actor en relacion con
su entorno proximo, con el que
tiene lazos directos, mientras
gue la segunda, denominada
centralidad global, se refiere a la
prominencia de un actor en rela-
cion con el conjunto de la red. La
nocion de centralidad de los ac-
tores es un concepto multidimen-
sional. Freeman (1979), revisan-
do la literatura sobre centralidad,
sefald que el concepto podia de-
finirse y hacerse operativo al me-
nos de tres formas: grado (de-
gree), proximidad o cercania
(closeness) y mediacion (betwe-
enness):

e Grado (18): se define como
el numero de otros actores a los
cuales un actor esta directamen-
te unido o es adyacente. La me-
dida del grado, la mas sencilla,
organiza a los actores por el nu-
mero efectivo de sus relaciones
en el conjunto de la red. Esta me-
dida trata de la centralidad local
de un actor con respecto a los ac-
tores cercanos, pero dice poco
sobre la importancia del actor en
la red completa, y es muy sensi-
ble a variables como el tamafo
del grafo y, en el caso de nues-
tras redes de afiliacion, al diver-
so numero de participantes de
los proyectos, por-no mencionar
el peso del propio actor (como es
el caso de las empresas). El gra-
do normalizado es la proporcién
de relaciones reales sobre el to-
tal de relaciones posibles.

e Proximidad o cercania (19):
se refiere a la propiedad por la
cual un actor puede tener relacio-
nes con otros actores a través de
un pequefio numero de pasos en
la red. La medida de cercania,
asi como su opuesta de lejania,
describe mejor esa centralidad
general a la que nos referiamos
anteriormente. En este caso, los
actores son valorados por su dis-

tancia medida en pasos, por
otros vértices, a todos los demas
actores de la red. Son tanto mas
centrales cuanto mayor es el va-
lor de su valor de cercania. De-
pendiendo del contexto, y como
sefalan Borgatti et al. (1996b), la
cercania mide la independencia
o autonomia respecto de los
otros y puede servir, junto con la
mediacion, para precisar o mati-
zar la relevancia del valor del
grado, ya que se refiere al punto
en el que actor esta proximo a to-
dos los demas.

e Mediacion (20): se define
como el nivel en que otros acto-
res deben pasar a través de un
actor focal para comunicarse con
el resto de los actores. Asi, la
mediacion sintetiza, por su parte,
el control por cada uno de los ac-
tores de los flujos relacionales en
el conjunto de la red. El valor de
la mediacion para un actor mide
la cantidad de las geodésicas,
los caminos mas cortos entre dos
actores cualesquiera del grafo,
gue pasan por él como vértice.
Suelen tener valores altos de
mediacion los actores mas cen-
trales de la red segun su cerca-
nia, o aquellos que vinculan sub-
grupos o bloques diferentes (y
que son los puntos de corte en-
tre ellos). Segun Freeman, Bor-
gatti y White (1991), mediacion
se refiere al hecho de que los ac-
tores estan entre otros, en sus
vias de comunicacién; los acto-
res centrales, desde este punto
de vista, serian los intermedia-
rios del acceso de otros a la in-
formacion y el conocimiento. Una
combinacion de valores altos de
mediacion y cercania sugiere ac-
tores muy importantes en el con-
junto de la red.

Lo importante de esta discu-
sién sobre las definiciones ope-
rativas es su vinculacion con
constructos tedricos. Asi Free-
man sugirié que el grado repre-
senta el nivel de la actividad
comunicativa (la capacidad de

comunicar directamente con
otros), que la proximidad repre-
senta la independencia (la capa-
cidad de llegar a muchos de los
otros miembros de la red directa-
mente, esto es sin apoyarse en
intermediarios), mientras que la
mediacion representa el control
de la comunicacion de otros y su
capacidad de restringirla. Con-
vendria recordar que los estudios
experimentales de redes pare-
cen coincidir en que el grado y la
mediacion estan asociados al po-
der de distribucion; sin embargo,
no es el caso de la proximidad.
En analisis recientes (por ejem-
plo, Mizruchi y Potts, 1998), se
sefala que soélo en redes de co-
municacion (tratadas como redes
de intercambio) y en las que los
efectos no representan un pro-
blema de suma cero la centrali-
dad debiera afectar al poder. En
nuestro caso las redes de afi-
liacion a través de proyectos de
colaboracion en la 1+D que es-
tamos analizando pueden tratar-
se como una red de suma no
cero.

En este apartado se presen-
tan los resultados del andlisis de
la centralidad de los puntos en
los diversos subgrafos, para los
cuales se han utilizado las medi-
das de centralidad al uso: grado,
proximidad y mediacion explica-
das en los parrafos precedentes.

En los cuadros n.>4 a 15, se
incluyen los valores calculados
de la centralidad de los actores
en la red. Los programas perte-
necientes a areas tecnoldgicas
distintas se caracterizan por su
particular composicion de acto-
res. Por ejemplo, entre los pro-
gramas seleccionados se obser-
va que algunos de ellos, incluso
con las condiciones puestas en
la construccién del grafo, estan
caracterizados por un claro posi-
cionamiento central de los acto-
res que representan instituciones
publicas de investigacion. El ca-
so0 mas representativo de este
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Grado de
Freeman

CUADRO N.2 4

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor|

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA AIR
e e A e 0 o e o e N S a0 e W g P )

Mediacion
(Betweenness)

Universidad Auténoma de Bar-
celona (UAB)

Inst. Espanol de Oceanografia
(IEO)

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Centro de Investigaciones
Submarinas

Junta de Andalucia

Tecnologia Ambiental S.A. ......

Universidad de Alicante

Universitat de Les llles Balears

Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria

Inst. Espanol de Oceanografia
0,378

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC) 0,376

Universidad Auténoma de Bar-
celona - Espana 0,366

Azti-Sio Dpt Recursos Pesque-
0,364
Universidades Britanicas 0,362
Universidades Francesas 0,351
Universidades Italianas 0,350
Universidades Alemanas 0,342

Consiglio Nazionale Delle Ri-
cerche (CNR) - ltalia 0,341

Centro de Investigaciones
Submarinas 0,341

Tableros Losan S.A. 0,1921
Universidades Francesas 0,1623
Consejo Sup. de Investiga.

Cientificas (CSIC) 0,1595
Portucel — Portugal 0,1511
Universidad Auténoma de Bar-

celona (UAB) 0,1507
Sedesa . 0,1342
Universidades ltalianas .. . 0,1254
Universidades Britanicas 0,1090
Consiglio Nazionale Delle Ri-

cerche (CNR) - ltalia 0,1024
Inst. Espanol de Oceanografia

0,0971

Grado de
Freeman

CUADRO N.2 5

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA JOULE
e e i e L T R I e I e el L o et i i e s, ]

Mediacion
(Betweenness)

Unién FENOSA .

Iberdrola SA

Empresa Nacional de Electrici-
dad SA (ENDESA)

Centro de Investigaciones
Energéticas (CIEMAT)

Babcock & Wilcox Espanola
SA (BWE)

Asociacion de Inv. y Coop. ......

Compainiia Sevillana de Electri-
cidad SA

Institute For Appl. Automotive
Res. — Espana

Transports de Barcelona SA ..

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Unién-FENOSA

Centro de Investigaciones
Energéticas (CIEMAT)

Empresa Nacional de Electrici-
dad (ENDESA)

Iberdrola SA

Babcock & Wilcox Espanola
SA (Bwe)

Universidades Britanicas .

Universidades Alemanas

Compania Sevillana de Electri-
cidad SA

Asociacion de Inv. y Coop

Zentrum Fir Sonnenenergie -
Alemania

Union FENOSA 0,2757
Iberdrola SA 0,2340
Universidades Britanicas 0,1634
Centro de Investigaciones
Energéticas (CIEMAT) 0,1622
Empresa Nacional de Electri-
cidad (ENDESA) 0,1233
Asociacion de Inv. y Coop. ... 0,1110
Babcock & Wilcox Espanola
SA (Bwe) 0,1004
Universidades Alemanas 0,0935
Institute For Appl. Automotive
0,0713
Transports de Barcelona SA .. 0,0713

comportamiento es el programa
AIR, de investigacion agro-pes-
quera, en el cual un conjunto de
universidades y centros publicos

de investigacion, como CSIC o
Instituto Espanol de Oceanogra-
fia, juegan los papeles mas cen-
trales.

En el extremo opuesto estan
algunos programas donde la par-
ticipacion esta limitada casi ex-
clusivamente a empresas. Dos
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CUADRON.° 6

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA RACE

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Telefdnica
Alcatel Espana
.~ Universidad Politécnica de

Madrid (UPC)

Retevision

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

AMPEr:S:A; s mssisemm

Institut Cerda

Generalitat de Catalunya

Real Automovil Club de Cata-

Telettra Espana SA

Telefonica

Alcatel Espana

Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM)

Universidad Politécnica de Ca-
taluha (UPC)

ITALTEL - Italia

Universidades Britanicas

Philips Lep - Francia

France Télécom - Francia

Centro Studi E Laboratori Tele-
comun. - ltalia

Philips Kommunikations Indus-
trie Ag - Alemania

0,700
0,590

0,523
0,509
0,479
0,475
0,473
0,472
0,472

0,471

Telefonica

Alcatel - Espana

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Universidades Britanicas .

Teles Gmbh - Alemania

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Transtools
Retevision
Mercolérida

0,6432
0,2768

0,1585
0,1081
0,0678

0,0520
0,0391
0,0391
0,0298
0,0246

CUADRO N.27

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA RACE

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)
Construcciones Aeronauticas

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Fatronik Systems S.A. ............

Telefénica

Universidades Britanicas

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Universitad Politécnica de Va-
lencia (UPVAL)

Tekniker SA

Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM)

Universidades Britanicas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Fatronik Systems S.A.

Universidades Alemanas

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Universitad Politécnica de Va-
lencia (UPVAL)

Sema Group SA

Siemens Ag - Alemania

0,432
0,429

0,417
0,400
0,393
0,393
0,391
0,391

0,388
0,385

Universidades Britanicas

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Construcciones Aerondauticas

Sema Group SA
Fatronik Systems S.A. ............
Universidades Italianas
Consejo Sup. de Investiga.

Cientificas (CSIC)..
Tekniker SA

Telefénica

programas, de naturaleza muy
distinta, ocupan este espacio.
Los programas de investigacion
energética (JOULE/THERMIE),
que se encuentran dominados
por las grandes companias eléc-

tricas y con una presencia sig-
nificativa del CIEMAT. Curio-
samente este programa, si se
recuerda, manifestaba también
redes muy cohesivas. El mas
interesante es CRAFT, donde en-

tre los diez actores centrales, por
su grado, no aparece ninguna
universidad o centro de investi-
gacion tradicional, aunque si
encabeza la lista un centro tec-
nolégico empresarial (INESCOP,
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CUADRO N.2 8

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA ESPRIT 3

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)
Construcciones Aeronduticas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Fatronik Systems S.A. ............

Telefénica

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Universitad Politécnica de Va-
lencia (UPVAL)

Universidades Britanicas

Universidad de Cantabria

Universidad Politecnica de Ma-
drid (UPM)

Universidades Britanicas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universidades Alemanas

Fatronik Systems S.A. ............

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Universitad Politécnica de Va-
lencia (UPVAL)

Siemens Ag - Alemania

Telefénica

0,461
0,460

0,449
0,420
0,419
0,417
0,414
0,413

0,412
0,408

Universidades Britanicas

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Telefénica

Fatronik Systems S.A. ...........

Sema Group SA

IKERLAN

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

CUADRO N.29

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA ESPRIT 4
QR e T B e e e e e T R e = B P R e ey e i S S N e e R S L e ]

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Tekniker SA

Informética El Corte Inglés
Fatronik Systems S.A. ............
Sema Group SA

AT&T - Espana
Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Tekniker ..

Red iris

Telefonica

Danobat Cooperativa

Sema Group SA
Universidades Britanicas
Hospital General de Manresa
Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM)

Universidades Italianas
Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGI)

Sistemas de Imagen y Palabra
Universidades Francesas
Telefonica

Docutex

0,328
0,321
0,320

0,318
0,312

0,305
0,293
0,291
0,283
0,281

Universidades Britanicas ..
Universidades ltalianas ....
Sema Group SA

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Hospital General de Manresa
Alcatel Espanha

Convey Satafim

Adaptation Ltd - Reino Unido
CARSA- Consultores de Auto-
movilisticos

0,2863
0,2830
0,2479

0,2200

0,1976
0,1817
0,1307
0,1234
0,1222

0,1169

Instituto Espafol del Calzado). El
resto de los programas se carac-
teriza por una presencia mas va-
riada de empresas y centros aca-
démicos entre sus actores mas
centrales.

Por otra parte, los valores de
cercania y mediacién ponen de
relieve el papel destacado del
conjunto de las universidades
alemanas y francesas (aunque
resaltado artificialmente, como

se ha dicho en el apartado Ill).
Esto nos permite concluir que
son universidades y centros pu-
blicos de investigacion espaho-
les, y también extranjeros, los
que contribuyen decisivamente a

232




CUADRO N.2 10

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA TELEMATICS

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Eritel/Entel

Telefénica

Barcelona Tecnologia

Marben Groupe S.A. ..............

Grupo de Bioingenieria y Tele-
medicina

Sadiel

Empresa Mixta de Tréafico S.A.

Autoridad Portuaria de San-
tander

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC)

Eritel/Entel - Espana

Intrasoft SA - Grecia

British  Telecommunications
Plc - Reino Unido

Telefonica %

Universidad Politécnica de Ca-
taluna (UPC)

Universidades Britanicas

Software AG Espana

Universidades Alemanas

Universidades Griegas

Grupo de Bioingenieria y Tele-
medicina

0,306
0,300

0,298
0,296

0,286
0,285
0,280
0,277
0,275

0,258

Eritel/Entel - Espaha
Telefonica

Soc. Ibérica de Constr. Electri-

Transeur. Cons. Unit of Thess.
- Grecia

Empresa Mixta de Trafico S.A.

Ministerio de Transportes- Ho-

Grupo de Bioingenieria y Tele-
medicina

0,5614
0,4414
0,3187

0,2740

0,2723
0,2248

0,2239
0,2231
0,2221

0,1658

CUADRO N.2 11

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA ACTS

Grado de
Freeman

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacicn
(Betweenness)

_ Telefénica
Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)
Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)
Alcatel Espaha
Hispasat
Construcciones Aeronauticas
(CASA)
Retevision
Sistemas Expertos, SA ...
Universidades Britanicas
Institut Cerda

Telefénica

Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM)

Universidad Politécnica de Ca-
taluna (UPC)

Alcatel Espana

Centro de Estudos de Teleco-
municacoes - Portugal
France Télécom - Francia
Universidades Britanicas
Centro Studi E Laboratori Tele-
comun.- Italia

Construcciones Aeronauticas
(CASA)
Sgs-Thomson
nics - Francia

Microelectro-

Telefénica

Hispasat

Centro de Estudos de Teleco-
municacoes - Portugal
Alcatel - Espana

Desarrollo y Recursos -..
Bioingenieria Aragonesa
Construcciones Aeronauticas

Universitat Politécnica de Ca-
talunya (UPC)

Universidades Alemanas
Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

0,7172
0,0903

0,0897
0,0856
0,0837
0,0761
0,0686

0,0655
0,0568

0,0513

la construccion de las redes de
cooperacion y a su cohesion, en
definitiva, a la vinculacion de sus
componentes, que de otra forma
permanecerian aislados, y a ga-
rantizar el flujo de informacion.

Desde el punto de vista de la
centralidad de los actores, y con-
firmando los datos aparecidos en
relacion con el conjunto de la red,
es necesario sefalar los eleva-
dos indices de centralidad com-

parada de los actores implicados
en los programas asociados a las
telecomunicaciones. En relacion
con el conjunto de la red, des-
taca la centralidad comparada
de algunos actores de los pro-
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CUADRO N.2 12

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA CRAFT

Cercania (*)
(Closeness)
[componente

Grado de
Freeman

Mediacion
(Betweenness)
mayor|

INESCOP Universidades Alemanas

Alfil Calzados S.A. Mz4 -

Alinos Distribution S.L. Tekniker SA

Alumimoldes S.A. Danobat S /Coop

Suelas Bulldog S.L... Fagor

Caucho Plas S.A. International Venture Consul-
Suelas llicitanas S.L................
Calzados Loybe S.L.
Manolito’s S.L.

Narciso Caballero SAA. ............

2,630 Universidades Alemanas
2,369 Mz4

2,287 International Venture Consul-
2,138
2,138 Tekniker SA

Universidades Francesas
Telstar

INESCOP

Universidades Britanicas
Cidemco

Frigorificos Andal. de Conser-

2,138
2,138
2,138
1,934
1,765

Zubiola S.Coop. Ltda
Universidades Francesas
Forjas Areitio

(*) Debido a la dispersion de este subconjunto, los valores de Cercania de su componente mayor son poco significativos.

CUADRO N.213

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA BRITE-EURAM

Cercania
(Closeness)
[componente

Grado de
Freeman

Mediacion
(Betweenness)
mayor]

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Universidades Britanicas

Universidades Alemanas

INASMET

LABEIN

Tekniker

Universidades Belgas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universidades Francesas

Fraunhofer-Gesellschaft
(FhG)- Alemania

Universidades Britanicas

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Universidades Alemanas

INASMET

Tekniker ....

Iberdrola SA .

LABEIN

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universidades Belgas

Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM)

Construcciones Aeronduticas
(CASA)

INASMET

LABEIN

Tekniker

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universidades Britanicas

Universidades Alemanas

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Iberdrola SA

0,408

0,394
0,392
0,390
0,367
0,365
0,364

0,362
0,361

0,359

gramas de telecomunicaciones
(RACE y ACTS), especialmente
Telefénica, que esta caracteriza-
da no soélo por estar muy préxima
a todos los demas actores de la
red creada por el programa, sino
porque es un punto clave de me-
diacion para el conjunto de la red

de los programas RACE y ACTS.
Acompanando a Telefdnica en
este papel, han de incluirse a las
empresas de Alcatel, asi como
las universidades politécnicas de
Madrid y Barcelona.

En los dos programas mayo-
res, ESPRIT y BRITE/EURAM,

la situacion es mas variada, aun-
que en el segundo aparece con
cierta fuerza Construcciones Ae-
ronauticas (CASA) y, sobre to-
do, comienzan a destacar, como
elementos centrales y cohesio-
nadores de la red, un conjunto de
centros tecnoldgicos y asocia-
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MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA BRITE-EURAM 2
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Grado de
Freeman

CUADRO N.2 14

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

INASMET

LABEIN

Universidades Britanicas

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Tekniker SA

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC) ....

Dragados

Montero Fibras y Elastomeros

Gaiker Centro Tecnolégico ...

Universidades Britanicas

LABEIN

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

INASMET

GAIKER Centro Tecnologico ..

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

Iberdrola SA

Universidades Italianas

Construcciones Mecanicas
Mares SA

Universidades Alemanas

0,382
0,349

0,348
0,346
0,345

0,341
0,339
0,332

0,332
0,330

Universidades Britanicas

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

LABEIN

Universidades Alemanas ........

GAIKER Centro Tecnologico

Universidades Belgas

INASMET

Universidades Italianas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Tecnologia y Gestion de la In-
novacion (TGl)

0,2885

0,1818
0,1337
0,1294
0,1240
0,1194
0,1176
0,1112

0,1020

0,0995

MEDIDAS DE CENTRALIDAD DE LOS DIEZ PRIMEROS ACTORES DEL PROGRAMA BRITE-EURAM 3
e e T e e e i s L S e e T I PN RN T R L R R e R L SR i R

Grado de
Freeman

CUADRO N.2 15

Cercania
(Closeness)
[componente

mayor]

Mediacion
(Betweenness)

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

INASMET

Tekniker ...

LABEIN

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Universidades Alemanas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Sener Ingenieria y Sistemas

Universidades Britanicas .
Universidades Suecas

Universidades Alemanas

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Universidades Britanicas

INASMET

Universidad Politecnica de Ma-
drid (UPM)

Universidades Suecas

Sener Ingenieria y Sistemas

0,398

0,396
0,392
0,378

0,372
0,370

0,368
Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)
Universidades Belgas ..
Tekniker

0,364
0,362
0,362

Construcciones Aeronauticas
(CASA)

Universidades Alemanas

INASMET

LABEIN

Universidades Britanicas

Tekniker

Universidades Suecas

Consejo Sup. de Investiga.
Cientificas (CSIC)

Universidad Politécnica de
Madrid (UPM)

Universidades Francesas

ciones de investigacion al ser-
vicio de las empresas. En el ca-
so de ESPRIT, es interesante lla-
mar la atencion sobre el papel
determinante de las universi-
dades politécnicas de Madrid y
Barcelona, con una posicion si-
milar en el conjunto del progra-

ma EUREKA (Dumont et al.,
1999).

3. Cliqués

El cliqué es otro nivel que
puede ser identificado entre la or-
ganizacion o el actor individual y

el conjunto de la poblacion. Burt
(1982: 37) lo define como «el
conjunto de actores en una red
que estan conectados unos con
otros por relaciones fuertes»; en
definitiva, se trata de subgrupos
cohesivos en los que prima la for-
taleza del lazo, en este caso la
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participacion directa en los mis-
mos proyectos de I+D. Mientras
que los componentes son estruc-
turas maximas y conectadas, lo
que significa que todos los que
estan en el componente estan
conectados unos con otros por
los diversos caminos, en el caso
de cliqué nos enfrentamos a un
subgrupo maximo y completo, lo
que significa que todos sus pun-
tos son adyacentes uno con otro.
Un cliqué es un subgrafo comple-
to y maximo de tres o mas acto-
res que son adyacentes unos a
los otros y, donde no hay otros
nodos que sean también adya-
centes a éstos. Estas caracteris-
ticas pueden ser utilizadas para
representar las asociaciones en-
tre empresas y actores espano-
les, siempre que al menos dos
coincidan en un proyecto.

En el andlisis de la influencia
de las redes en la conducta indi-
vidual se dice que el efecto
psicolégico del cliqué puede ser
la fusion de los individuos en
identidades comunes y compar-
tidas. Si hay varios cliqués cohe-
sivos en una red, con pocos la-
zos entre ellos, entonces hay
espacio para diversas (probable-
mente opuestas) identidades.
Esta aproximacion es relevante,
dado que este tipo de particiones
en subgrupos también afecta a la
difusion de informacion en la red
y la autonomia de los actores in-
dividuales.

Asi pues, el analisis de los cli-
qués pretendera identificar los
grupos mas cohesivos, aquellos
que mantienen relaciones por
encima de un nivel o umbral mi-
nimo, ademas de las asociacio-
nes en determinados proyectos.
El tipo de grafos que utilizamos,
que son de afiliacion, nos permi-
ten asignar valores a las relacio-
nes, dado que éstas pueden re-
petirse en diferentes proyectos.

Como muestra del potencial
de representacion de estas rela-

ciones, se han identificado los cli-
qués de n actores, siempre mas
de tres, para representar la aso-
ciacion directa de empresas es-
panolas en proyectos de diferen-
tes programas. Como ejemplo,
para el programa ACTS, con
n =6, se dibujan la asociacion en
proyectos en los que al menos
hay seis actores, como minimo
cinco espanoles y un extranjero.

Estas imagenes permiten ob-
servar hasta qué punto las em-
presas o actores espanoles si-
guen estrategias de asociacion o
colaboracion entre si mas inten-
sas que con el resto de los ex-
tranjeros y van conjuntamente en
los proyectos de I+D. En el gréafi-
co 1 puede observarse la posi-
cion central de Telefénica en el
programa ACTS y los diferentes
cliqués de actores que el progra-
ma incorpora.

En definitiva, la estructura so-
cial de un programa de I+D pue-
de considerarse una red de orga-
nizaciones, en la cual éstas
puede tener diferentes posicio-
nes —en términos de su centra-
lidad— y diferentes relaciones
—en términos de su pertenencia
a componentes y cliqués diferen-
tes—, que se podria caracterizar
de forma general por su densi-
dad o por sus medidas de cohe-
sion.

V. DISCUSION,
CONCLUSIONES
E IMPLICACIONES

¢, Cuadles son las conclusiones
de los analisis realizados y, por
tanto, cudles son las consecuen-
cias de esta aproximacion, que
hemos definido como andlisis es-
tructural y de redes? Una de las
conclusiones generales que se
extraen de este trabajo, y que sir-
ve para destacar la validez del
analisis realizado al comparar
distintos programas de I+D, es

que cada uno de estos progra-
mas se caracteriza por la gene-
racion y emergencia de distintas
redes de colaboracion interorga-
nizativa, de modo que estas dife-
rencias habran de tenerse en
cuenta e incorporarse como una
variable explicativa a la hora de
evaluar los resultados de tales
programas.

Siendo una de las preocu-
paciones fundamentales del ana-
lisis social de las redes de coo-
peracion interorganizativa el es-
tudio de la centralidad de los
actores, resulta conveniente des-
tacar las principales conclusio-
nes que de nuestro trabajo se de-
rivan. La posicion que ocupa una
determinada organizacion en la
red, y el numero de relaciones o
vinculos que mantiene, condicio-
nan el numero de oportunidades
que tiene para obtener informa-
cion relevante para el desarrollo
de sus propias actividades de in-
novacion. Asi, una primera lectu-
ra de las medidas de centralidad
nos llevaria a considerar que
aquellas organizaciones que
ocupan posiciones mas centra-
les, medidas en términos de gra-
do y cercania, como es el caso
de Telefénica, CASA, etc., ten-
dran mas y mejor acceso a la in-
formacion tecnoldgica y comer-
cial que circula por la red.

Sin embargo, la centralidad
no puede entenderse al margen
de cuestiones tan relevantes co-
mo la coordinacion e integracion
de los flujos de informacién y co-
nocimientos a los que la organi-
zacion tiene acceso. Resulta, por
tanto, erréneo atribuir directa-
mente a las organizaciones cen-
trales en las redes analizadas
una capacidad superior para
apropiarse de la informacion y
conocimientos que circulan, sélo
podemos establecer que, com-
parativamente, disfrutan de una
mejor posicion para capturar una
parte importante de las externali-
dades de la red. Para que esta
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GRAFICO 1
CLIQUES (N=6) IDENTIFICADOS EN EL GRAFO DEL PROGRAMA ACTS
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Relacion de nombres correspondientes a los actores incluidos en el Grafico 1

‘Nombre de Actor

APOST Austrian PTT - FZA SFUCARE Fundacié Catalana per a la Recerca
BMIDSIM MID-SIM SGOBGAL Servicio Galego de Saude

FARTSVI ArtsVideo SHOASPR Hospital Principe de Asturias

FEDU Universidades francesas SHOCTCL Hospital Clinico

GBINTEC Bintec SHOCTDR Hospital General de Manresa
GKLINRAD Institut flr Klinische Radiologie SHOMGM Unidad de Medicina experimental
GMEDIA Media Transfer SHOMPUHI Clinica Puerta de Hierro

GSKYW SkyWalk SHOVAVH Hospital Valle de Hebrén

GUKRV UKRV Strahlenklinik und Policlinic SLOGICC LOGIC CONTROL S.A.

ICLASSED Class Editori SPHILIPS Philips Sistemas Médicos

ICSELT Centro Studi e Laboratori Telecomun. SSETESA Sistemas Expertos, SA

ICSTPREV Centro per lo estudio e la Prev. STELEFON TELEFONICA I.R.D.

ISARITEL SARITEL SUCM Universidad Complutense de Madrid
NPHILIPS Nederlandse Philips Bedrijven BV SUPC Universitat Politécnica de Catalunya
PDIACOM Diacoma SUPM Universidad Politécnica de Madrid
PEDU Universidades portuguesas UEDEN EDEN GROUP LIMITED

SAEG AEG Radiocomunicaciones, SA UEDU Universidades britanicas
SDIARSAB Diari de Sabadell XFLAG Flaga, HF

Nota: La primera letra de los acrénimos indica el pais de origen de los actores: A-Austria, B-Bélgica, F-Francia, G-Alemania, I-Italia,
N-Holanda, P-Portugal, S-Espana, U-Reino Unido, X-otros paises.
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posicién pueda traducirse en be-
neficios o ventajas en materia de
innovacion, es necesario que la
comunicacion entre las distintas
partes sea efectiva, es decir, que
las estructuras cognitivas de los
distintos participantes experimen-
ten un proceso de adaptacion mu-
tua o, en otras palabras, que la
cooperacion resulte en un proce-
so de aprendizaje colectivo. Des-
de esta perspectiva dinamica, y a
veces olvidada en los estudios
de cooperacion interempresarial,
destaca como la centralidad y la
posicidn que ocupa una organiza-
cion es relevante no tanto desde
el punto de vista de la apropiacion
de la informacion existente y ge-
nerada como desde el punto de
vista del aprendizaje acerca de
las capacidades, recursos y ten-
dencias de la investigacion de
otras organizaciones.

Por otra parte, el papel de
intermediacion y difusién de in-
formacion e innovaciones que
corresponde a estas organizacio-
nes que se caracterizan por su
elevada centralidad puede ser
dual, ya que, en ocasiones, pue-
den actuar como barrera impor-
tante limitando la difusion de la
informacién y frenando el desa-
rrollo de las capacidades tecno-
|6gicas.

Estas conclusiones se debe-
rian, sin embargo, relacionar con
lo que senala la literatura sobre
evaluacion del impacto de los
programas europeos de I1+D, en
la que, de forma sistematica, se
afirma que las empresas, espe-
cialmente las grandes, no estan
plenamente incorporadas en el
sistema de colaboracion de la
I1+D europea, no al menos en lo
que hace referencia a la partici-
pacion en aquellas areas tecno-
I6gicas mas competitivas o en las
que las empresas concentran
sus competencias tecnoldgicas.

Por otro lado, altos niveles de
centralidad, por ejemplo en gra-

do, de las organizaciones no ga-
rantizan por si mismos una posi-
cion favorable en el conjunto de
la red, particularmente cuando
las redes que forman los progra-
mas se encuentran fragmenta-
das y, por tanto, sus actores se-
parados en componentes, con
bajos niveles de comunicacion.
En tales casos, la pertenencia a
redes pequenas y demasiado ce-
rradas respecto a su entorno po-
dria dificultar su capacidad de
adaptacion y absorcion de la in-
formacion del exterior para el
subgrupo representado en el
componente.

Aparentemente, redes cohe-
sivas, con fuerte integracion, ten-
drian mejores posibilidades de
difundir el conocimiento e infor-
macion tecnoldgicos que las re-
des en las que existe un alto
grado de unipolaridad y fuerte
centralizacion, donde el dominio
de un pequeno conjunto de acto-
res podria bloquear la circulacion
de la informacion. Por otro lado,
estas redes cohesivas, cuando
desarrollan vinculos fuertes, aun
sirviendo para contrarrestar la in-
certidumbre ambiental, tienen el
riesgo de perder las ventajas de
los lazos débiles (Granovetter,
1973) que son la garantia de un
flujo informativo variado, que se
convierte en redundante si los
contactos son siempre con los
mismos actores. En definitiva,
observando la estructura y evo-
lucion de las redes en las que los
actores se implican, podemos
analizar empiricamente la solu-
cion al dificil equilibrio que las
empresas y organizaciones con-
frontan, cuando se enfrentan a
procesos de adaptacion al entor-
no (Levinthal y March, 1981), en-
tre explotacion y exploracion.

Para nuestro andlisis de la co-
laboracion en la 1+D subvencio-
nada en el marco de politicas pu-
blicas, ¢cual es el sentido de
centralidad en términos del pro-
grama? Dado que el término cen-

tralidad refleja también como es-
ta distribuido el poder entre las
organizaciones que participan en
la red, para los gestores de las
politicas y programas esta apro-
ximacion resulta util, dado que
una concentracion excesiva de
poder en alguna de las organiza-
ciones o en un determinado tipo
de organizaciones podria no ser
deseable desde el punto de vista
de la politica publica. Por ejem-
plo, si decimos que las PYMES
son fuente de crecimiento y de
empleo, la existencia de altos
niveles de centralidad de las em-
presas grandes, con altos nive-
les de unipolaridad y centraliza-
cion de la red, podrian ser un
resultado no deseable.

En otro campo, dependiendo
del modelo propuesto de transfe-
rencia de tecnologia entre sector
publico y empresas, los diversos
grados de centralidad de em-
presas y universidades tendrian
significados muy distintos. Por
ejemplo, el hecho de que las uni-
versidades politécnicas jueguen
un papel tan central en algunas
redes de alta tecnologia, espe-
cialmente alto cuando se mira la
mediacion, nos permiten enten-
der como la conectividad de las
redes de colaboracion entre em-
presas depende del papel de las
instituciones educativas en el
conjunto de la red. Ademas, los
resultados de algunos de los pro-
gramas analizados (ESPRIT, RA-
CE, ACTS, etc.) ponen de relie-
ve que las universidades vy
centros de investigacion no son
simples actores en el desarrollo
de las redes de cooperacion tec-
noldgica, sino que su principal
funcién se corresponde con la ar-
ticulacion o vertebracion de la
red, facilitando de este modo la
difusion de la informacion y los
conocimientos tecnoldgicos. Una
de las claves del papel de estas
instituciones, al menos a la luz de
los resultados del trabajo realiza-
do, reside en su capacidad para
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actuar como brokers de informa-
cion y conocimiento entre agen-
tes que, de otra manera, queda-
rian desconectados, al mismo
tiempo que permiten ampliar el
tamafo de la red conectando dis-
tintos componentes y, por tanto,
las ventajas de la cooperacion in-
terorganizativa. Asi mismo, no
puede olvidarse que las universi-
dades y centros publicos de in-
vestigacion, como el CSIC, jue-
gan un papel decisivo en el
suministro de personal cualifica-
do a las empresas y sus centros
tecnoldgicos (21).

En definitiva, explorar la topo-
logia, la configuracion y las pro-
piedades de las redes que emer-
gen de la colaboracion en la [+D
nos ofrece argumentos nuevos
y mas variados sobre lo que
ocurre en los programas de 1+D
subvencionada y sus consecuen-
cias, al menos en cuanto respec-
ta a los canales de difusion de los
flujos de informacion y conoci-
miento, que coadyuvan al apren-
dizaje tecnologico de las empre-
sas.

El analisis de las redes de co-
laboracion permite igualmente
analizar la evolucion de medidas
tan significativas como la centra-
lizacion de los actores y la cen-
tralizacién de los programas vy,
por tanto, analizar la permanen-
cia o sustitucion de las organiza-
ciones en las distintas redes de
colaboracion tecnoldgica, asi co-
mo las variaciones en los grados
de centralidad que experimentan
en las distintas fases que acom-
panan al desarrollo del progra-
ma. Para futuros trabajos queda
desarrollar estudios que asocien
las caracteristicas de la estructu-
ra de la red con los resultados en
la innovacion de los participantes
en ella.

NOTAS

(*) El presente trabajo recoge resultados
parciales de la actividad de los autores para

un grupo de expertos de la OCDE sobre «sis-
temas nacionales de innovacién». Los auto-
res agradecen a |. Alvarez su apoyo en la de-
puraciéon de la base de datos y a Maria
Fernandez sus comentarios, sin embargo los
errores que puedan persistir son de nuestra
exclusiva responsabilidad. Se agradece la fi-
nanciacion recibida de la CICYT (SEC97-
1684-E) y SEC96-0637, y de la Unién Euro-
pea (TSER-SOE1-CT97-1058).

(1) Para un anélisis, véase, por ejemplo,
PETERSON y SHARP (1998).

(2) Se utilizan de modo indistinto los tér-
minos Comunidad Europea y Unién Europea,
dado que para el periodo objeto de nuestra
atencion ambas denominaciones son vali-
das.

(3) Para una introduccion al analisis de
redes, pueden utilizarse los trabajos de BER-
kowiTz (1982), KNOKE y KuUKLINSKI (1982),
ScotT (1991), 0 WASSERMAN y FAUST (1994).
En castellano existe un manual divulgativo
(RobriGuez, 1995), aunque algo confuso, que
es un resumen de KNOKE y KUKLINSKI y de
ScoTT.

(4) Véase, por ejemplo, el nimero espe-
cial de Organization Studies (1998).

(5) Estas «redes», las estructuras de re-
laciones, se han estudiado en un nimero sig-
nificativo de campos, desde «las organiza-
ciones comunitarias sin animo de lucro»
(LAumANN et al. 1978) hasta entre las empre-
sas (STOKMAN et al. 1985), pasando por la es-
tructura de poder en la Florencia de los Me-
dici (PADGETT y ANsSELL, 1993). Para una
aplicacion reciente al caso espanol, referida
a los consejos de administracion de las em-
presas, véase AGUILERA (1998).

(6) Pueden consultarse, entre otros, los
siguientes trabajos: SHRUM y MuLLIN (1988),
quienes revisan los estudios intra e interor-
ganizativos en «ciencia y tecnologia», o De-
BREssoON y AMEsSE (1991), quienes analizan
los trabajos sobre «las empresas innovado-
ras que trabajan conjuntamente». Todo ello
sin entrar en el campo cuantitativo de la bi-
bliometria y analisis de patentes, en donde
los estudios de co-ocurrencia o co-citacion
son decisivos (véase por ejemplo, LEYDES-
DORFF, 1995).

(7) Para una descripciéon de la base
MERIT-CATI, véase, por ejemplo, HAGEDO-
ORN y SCHAKENRAAD (1992).

(8) Hay que senalar que para la realiza-
cion de los calculos se han utilizado dos pro-
gramas de analisis de redes: GRADAP (lec
PROGAMMA, 1989) y UCINET IV (BORGATTI
etal., 1996a y b), asi como el programa de
representacion grafica KRACKPLOT v3
(KRACKHARDT et al., 1995).

(9) ESPRIT, por ejemplo en su version
correspondiente al IV Programa Marco de
1+D, tras la definicion general de tecnologias
de la informacién, incluye areas como soft-
ware, fabricacion integrada, tecnologias
para procesos empresariales, sistemas mul-
timedia, redes de altas prestaciones, micro-
procesadores abiertos, componentes y sub-
sistemas, etc. Mientras que BRITE/EURAM,
en su version correspondiente también al IV
Programa Marco, incluye actividades en las
areas de produccion, materiales, transportes
y, ademas, especificamente aeronautica, que

en el [l Programa Marco estaba bajo un es-
tandarte distinto, el programa AERO.

(10) Para ofrecer al lector una muestra
adicional de la representatividad general de
los datos que se han incluido en la construc-
cion del grafo, y que corresponden al IV PM,
éstos se pueden comparar con los datos ofre-
cidos sobre la participacion espanola en los
proyectos financiados; por ejemplo, para el
Programa ESPRIT 4, el CDTI (1998) reporto,
para el conjunto de las convocatorias del IV
PM, la participacion de 257 actores espano-
les, de los cuales 200 empresas o centros
tecnologicos distintos, mientras que nosotros
tenemos dentro del grafo correspondiente a
91 actores espanoles, que habian participa-
do en las convocatorias de los dos primeros
anos de vigencia del Programa Marco. En
BRITE EURAM tenemos 58 espafioles en el
grafo correspondiente al IV Programa Marco,
mientras que para el total del programa du-
rante el IV Programa Marco participaron, se-
gun el CDTI, 211 actores, de los cuales 163
eran empresas o centros tecnoldgicos. En el
grafo de ACTS tenemos 41 socios espano-
les, frente a un total de 102 socios, y de ellos
75 empresas, para todo el IV Programa Mar-
co. Para el programa Telematics el grafo con-
tiene 55 actores espafoles, frente al total de
277 socios, de los cuales 160 fueron empre-
sas o centros tecnolégicos. Hay que recordar
que, por las fechas de creacion de nuestra
base de datos, los datos de participacion em-
presarial correspondientes al Tercer Progra-
ma Marco de 1+D deben estar completos.

(11) Lo mismo opinan los redactores del
Segundo informe de indicadores de ciencia y
tecnologia de la comision europea, pese a
que limitan el estudio a la colaboracion entre
paises (véase EC, 1997a, pags. 557-562, y
paginas S-109 a S-111).

(12) Densidad, como en todo grafo no di-
rigido, es: den=2L/[n (n—1)].

(13) En cuanto a los procedimientos
practicos de calculo para GRADAP, este va-
lor es un promedio de las densidades de ca-
da uno de los componentes del grafo, con lo
que en grafos con un numero de componen-
tes superior a 1 puede ser menor que el va-
lor obtenido directamente.

(14) Los valores promediados de la den-
sidad que se ofrecen calculando los valores
con GRADAP son semejantes.

(15) El valor de Unipolaridad se obtiene
al dividir el valor bruto de Unipolarity (el ma-
ximo degree o grado de Freeman del grafo,
D) por el maximo degree posible, que seria
el de un actor que tuviera relaciéon con todos
los demas: U=D/(n-1),donde nes el nu-
mero de actores, y D el mayor degree de un
actor del grafo.

(16) El valor de Integracion se obtiene
como proporcion entre la suma del degree de
todos los actores de un grafo, y la suma si to-
dos los actores tuvieran el mayor posible:
I=X2d/[n*(n—1)], donde d es el degree de
cada actor y n el numero de actores del
grafo.

(17) Elvalor de Centralizacion es la pro-
porcion entre la suma de las diferencias del
degree de todos los puntos (d) con el valor
bruto de Unipolaridad (el degree mayor del
grafo, D), y la suma de los degrees de todos
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los actores si el de uno de ellos fuera el ma-
ximo posible (n— 1) y el de los demas el mi-
nimo (1): C= (D —-d)/[(n-1) *(n-2)],
donde des el degree de cada actor, D es el
degree maximo de un actor del grafo, y nes
el total de actores.

(18) El indice del grado de centralidad
(de Freeman) de un actor seria,

CD (n) =3 %

(19) Elindice relativo de la centralidad-
proximidad (Beauchamp) de un punto RC (i),
para el punto ies RC (i) = (n—1)/ D., don-
de D. es la suma de las distancias desde i a
todos los demas puntos que puede ser repre-
sentado como la suma de las filas i de la ma-
triz de distancias D,

D.= XD,

De este modo, el indice es mayor cuan-
do aumenta la centralidad-proximidad.

(20) El valor de la centralidad-mediacion
se representa como: Cs (K) = 2%, X' (g, (k) /
g,)]/[n° —3n + 2], para todos los puntos no
ordenados, i, j, k, donde i < j, nes el numero
de nodos de lared y g, (k) es el numero de
geodésicas (caminos mas cortos) entre iy j,
gue pasan por k. Por tanto si k esta en el ca-
mino mas corto del par (i,j), K tiene alta cen-
tralidad-mediacion.

(21) Véase nuestro analisis sobre la dis-
tribucion de las capacidades tecnolégicas por
regiones medidas a través de las patentes
europeas en SANZ MENENDEZ y ARIAsS (1999).
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Resumen

vestigacion.

conocimiento tecnolégico de las mismas.

estructural y de redes sociales.

Un sistema de innovacion eficiente es un sistema con fuer-
te capacidad de distribucion de informacion y conocimiento.
Para reforzar estas caracteristicas del sistema, desde hace
tiempo se desarrollan politicas de apoyo a la colaboracion de
la 14D entre empresas, y entre éstas y otros actores de la in-

El objetivo de este trabajo es analizar las redes de cola-
boraciéon que emergen de los proyectos europeos de |+D. Se
utiliza el analisis estructural y de redes desarrollado por los es-
tudios socioldgicos con el objetivo de medir la densidad y co-
hesion de las redes, sus propiedades emergentes, asi como la
posicion de centralidad de los actores y empresas en el con-
junto de redes que los programas de |+D contribuyen a crear
y, por tanto, medir la capacidad distributiva de informacién y

Palabras clave: redes empresariales, investigacion cooperati-
va, politica tecnoldgica, politica de 1+D europea, analisis

Abstract

The aim of this article is to examine the cooperation net-
works that stem from European R&D projects. We use the
structural and network analysis developed by sociological stu-
dies in order to measure the density and cohesion of the net-
works, their emergent properties, as well as the position of cen-
trality of the actors and companies in the set of networks that
the R&D programmes help to set up and, therefore, to measu-
re their capability to distribute information and technological

know-how.

Key words: innovation, business networks, cooperative re-
search, technological policy, R&D policy in Europe, struc-
tural and social network analysis.

JEL classification: 032, O38.

An efficient innovation system is a system with a marked
capability to distribute information and know-how. To reinforce
these features of the system, for some time polices have been
developed to support cooperation in R&D both between com-
panies and between these and other actors of research.
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