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RESUMEN 
 

La innovación y el cambio tecnológico son el motor de la competitividad nacional, del desarrollo y el 

crecimiento económico a largo plazo. En este documento se construyó un modelo de dinámica de sistemas 

para generar tres series de tiempo sobre índices de innovación futuros (2014-2024) en empresas mexicanas 

de: productos, procesos y productos-procesos. Los resultados obtenidos indican la existencia del 

comportamiento de escalamiento dinámico tipo ansatz de Family-Viscek para la cinética de rugosidad de 

una interfaz en movimiento. Por lo tanto, se espera que la dinámica de los índices de innovación de empresas 

manufactureras, en la Ciudad de México y en México, sea descrita y pronosticada por la ecuación tipo 

Langevin 
𝜕𝑉

𝜕𝜏
= 𝛷 (

𝜕𝑉

𝜕𝑡
) + 𝜂(𝜏, 𝑡) + 𝐹 . Lo anterior puede ser un soporte robusto para que las autoridades 

gubernamentales mexicanas estén en mejores condiciones para analizar el impacto de las políticas de 

innovación, tanto a nivel local como nacional. 

 

Palabras claves: Algoritmo, caracterización, innovación tecnológica, teoría de fractales, México. 

 

ABSTRACT 
 

Innovation and technological change are the engine of national competitiveness, economic development, 

and long-term growth. In this document, a system dynamics model was constructed to generate three time 

series index futures innovation (2014-2024) in Mexican firms: products, processes, and products-processes. 

The results indicate the existence of dynamic scaling behavior ansatz from Family-Viscek to roughness 

kinetics for a moving interface. Therefore, it is expected that the dynamics of innovation rates of 

manufacturing firms in the Mexico City and Mexico, is described and predicted by the standard Langevin 

equation  
𝜕𝑉

𝜕𝜏
= 𝛷 (

𝜕𝑉

𝜕𝑡
) + 𝜂(𝜏, 𝑡) + 𝐹 . This can be a strong support for the Mexican government authorities 

are better able to analyze the impact of innovation policies, both locally and nationally. 

 

Keywords: Algorithm, characterization, technological innovation, fractals theory, México. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En esta era de la economía del conocimiento, el cambio en el patrón del pensamiento humano se basa en el 

desarrollo de la ciencia y la tecnología, lo cual se refleja en la innovación. La innovación y el cambio 
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tecnológico son el motor de la competitividad nacional, del desarrollo y el crecimiento económico a largo 

plazo. Por lo que, la innovación es la fuerza motriz que impulsa a las empresas, instituciones y territorios, a 

la renovación de estructuras productivas y de gestión, y al surgimiento de nuevos sectores de actividad 

económica y de empleo (Llorens, 2008). En las empresas la innovación conduce a la generación de ventajas 

competitivas sostenibles e impulsa la productividad y rentabilidad (Aboites y Corona, 2011). En América 

Latina y el Caribe el índice promedio de innovación entre las empresas manufactureras, es decir, la 

proporción de empresas que innovan al introducir un producto o un nuevo proceso o considerablemente 

mejorado, es del 28% (CONACYT-INEGI, 2006). 

 

Así, en la actualidad se presenta un crecimiento significativo en temas relacionados con los Sistemas de 

Innovación (SI), y su uso como una herramienta para crear ventajas competitivas de países y regiones. De 

modo que tradicionalmente se había considerado a la innovación como un proceso lineal, como una 

secuencia de actividades o fases que tenía como punto de partida la generación de nuevo conocimiento que 

continuaba con la aplicación y explotación comercial de dicho conocimiento, y culminaba con la difusión. 

Esta interpretación de la innovación es lo que en términos genéricos se ha denominado en la literatura como 

el “modelo lineal de innovación” (Fernandez et al., 2011). Sin embargo, Nelson (1993) propuso que la 

evolución del concepto de innovación que surge de un modelo lineal en el que la política de investigación 

y desarrollo, es el punto de partida hacia un modelo sistémico en el que la innovación nace de interacciones 

complejas entre los individuos, las organizaciones y sus respectivos entornos operativos, demuestra que las 

políticas de la innovación no deben concentrarse solamente en la relación entre innovación e investigación 

(Echeverria y Merino, 2011). 

 

De este modo, los SI pasan a ser sistemas dinámicos y colectivos (Gabaldón-Estevan et al., 2012) de 

naturaleza socio-técnica, y se comportan como redes donde confluyen múltiples actores sociales que 

comparten información y conocimiento (Galarraga et al., 2011), por lo tanto, los SI deben ser estudiados, 

caracterizados y modelados dentro del marco de la complejidad, ya que la complejidad es el patrón del 

pensamiento posmodernista y está en armonía con la visión holística de los sistemas suaves en los que se 

manifiestan las relaciones interpersonales. Una herramienta cuantitativa no lineal que se emplea para 

caracterizar y modelar la dinámica de los sistemas es la geometría fractal o teoría de fractales, cuyo 

paradigma comprende tres enfoques principales: teórico, computacional y experimental. Por lo que en el 

presente documento se desarrolla un algoritmo de caracterización de la dinámica de los agentes que forman 

parte de los SI, utilizando la geometría fractal; esto con el fin de buscar la emergencia de patrones (a 

diferentes escalas de tiempo-espacio) que permitan conocer la dinámica de la innovación en las empresas e 

instituciones gubernamentales. Con el hallazgo de dichos patrones se estará en posibilidad de modelar 

(construir algoritmos y modelos) y simular los aspectos relevantes que propicien el mejor desarrollo de los 

SI. 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

La dinámica interna de muchos sistemas complejos reales frecuentemente se estudia a través del análisis de 

las series de tiempo de sus fluctuaciones (Balankin, 2007; Kantz y Schreiber, 1997). Desde el punto de vista 

estadístico, las fluctuaciones de series de tiempo 𝑧(𝑡) se caracterizan normalmente por sus retornos 

logarítmicos 𝑣(𝑡, 𝜏) = ln[𝑧(𝑡) 𝑧(𝑡 + 𝜏)⁄ ] para un intervalo de tiempo fijo 𝜏 (Plerou et al., 1999; Krawiecki 

et al., 2002; Constantin y Das Sarma, 2005). Se han efectuado muchos estudios para analizar las series de 

tiempo de variables dinámicas a partir de sistemas físicos, biológicos y financieros (Balankin y Morales, 

2005; Balankin, 2007). Debido a que las variables observables resultantes asociadas con fluctuaciones en 

cada momento son el producto de la magnitud y signo del retorno logarítmico, investigaciones recientes se 

han enfocado en el estudio de correlaciones del valor absoluto y en el signo de las series de tiempo (Podobnik 

et al., 2005; Balankin et al., 2006). Se ha encontrado que el valor absoluto de los retornos logarítmicos 

𝑉(𝑡 + 𝜏) = |𝑉| de muchas series de tiempo del mundo real exhiben correlaciones de leyes de potencia a 

largo plazo (Plerou et al., 1999; Oleschko et al., 2002; Balankin y Morales, 2005; Balankin et al., 2006; 
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Podobnik et al., 2005; Balankin et al., 2006; Ashkenazy et al., 2001), indicando que el sistema no responde 

inmediatamente a una cantidad de información fluyendo hacia él, pero reacciona a dicha información 

gradualmente en cierto periodo de tiempo (Balankin y Morales, 2005; Balankin, 2007). De acuerdo con 

esto, el análisis de las propiedades de escalamiento de las fluctuaciones ha demostrado ofrecer información 

importante relacionada con los procesos subyacentes responsables del comportamiento macroscópico 

observado en los sistemas del mundo real (Balankin, 2007; Kantz y Schreiber, 1997; Plerou et al., 1999; 

Krawiecki et al., 2002; Constantin y Das Sarma, 2005; Balankin y Morales, 2005; Podobnik et al., 2005; 

Balankin et al., 2006; Ashkenazy et al., 2001). 

 

La memoria a largo plazo en las series de tiempo de fluctuaciones es comúnmente analizada a través de un 

estudio de su función de estructura, definida como 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) = 〈[𝑉(𝑡 + 𝛿𝑡, 𝜏) − 𝑉(𝑡, 𝜏)]2〉̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 1 2⁄ , donde la barra 

superpuesta denota el promedio de todas las 𝑡 en series de tiempo de longitud 𝑡 − 𝜏  (𝑇 es la longitud de las 

series de tiempo 𝑧(𝑡)) y los corchetes cuadrados denotan el promedio de todas las realizaciones de la ventana 

de tiempo de tamaño 𝛿𝑡 (Plerou et al., 1999; Krawiecki et al., 2002; Constantin y Das Sarma, 2005). Se 

encontró que la función de estructura del valor absoluto de los retornos logarítmicos, generalmente, exhiben 

el comportamiento de ley de potencia.  

 

𝜎 ∝ (𝛿𝑡)𝜁,  (1) 

 

Aun cuando la serie de tiempo 𝑧(𝑡) parezca errática y sus retornos logarítmicos 𝑣(𝑡, 𝜏) sean aparentemente 

aleatorios (Plerou et al., 1999; Krawiecki et al., 2002; Constantin y Das Sarma, 2005; Oleschko et al., 2002; 

Balankin y Morales, 2005). El exponente de escalamiento 𝜁, también conocido como exponente de Hurst, 

caracteriza la intensidad de las correlaciones a largo plazo en el comportamiento de fluctuación (Ramasco 

et al., 2000). Se ha demostrado que el conocimiento de 𝜁 es muy útil también para propósitos prácticos 

(Plerou et al.,1999; Krawiecki et al., 2002; Constantin y Das Sarma, 2005; Oleschko et al., 2002; Balankin 

y Morales, 2005). Sin embargo, el comportamiento de escalamiento (1) caracteriza las correlaciones en una 

serie de tiempo de retornos logarítmicos tratada de manera análoga a una interfaz rugosa en dimensiones 

(1+1) (Ramasco et al., 2000; Antal et al., 2001; Barabási y Stanley, 1995).  

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La metodología empleada en el análisis para la caracterización de la innovación en México se basó en cinco 

procesos, los cuales sintetizan en la figura 1. De forma descriptiva, la metodología consistió, primeramente, 

en desarrollar y programar un algoritmo en lenguaje Fortran 90 para caracterizar y predecir la dinámica de 

fluctuaciones de los índices de innovación de las empresas manufactureras en México. Dichos índices de 

innovación (de productos, procesos y combinado productos-procesos) reflejan las interrelaciones entre los 

diversos agentes que propician la innovación en el SI, a fin de identificar los patrones o mecanismos que 

gobiernen la innovación tecnológica de un país, región, o Estado. Debido a la falta de registros históricos 

de las variables que reflejen el comportamiento global del Sistema de Innovación en México, se analizó el 

porcentaje de empresas que sólo realizan innovaciones de productos; el porcentaje de empresas que sólo 

realizan innovaciones de procesos; y el porcentaje de empresas que realizan innovaciones de productos y 

procesos. A dicho porcentaje también se le denomina índice de innovación (cantidad de empresas que 

introducen innovaciones a nivel de productos o de procesos) (World Bank Institute, 2008), y tiene el fin de 

describir el comportamiento de las empresas manufactureras en México, a partir de la simulación en un 

modelo basado en dinámica de sistemas.  
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Figura 1. Esquema sintético de la metodología desarrollada para caracterizar la dinámica de innovación tecnológica en 

México. 

 

Dado que México no cuenta con un sistema de información oficial sobre los índices de innovación 

históricos, se construyó un modelo de dinámica de sistemas (con el software ithink 8.0) para predecir su 

comportamiento (Ithink Software, 2013). Ver figura 2. 

 

                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

Figura 2. Modelo de dinámica de sistemas para predecir el índice de innovación en las empresas manufactureras en 

México. 

 

El modelo de la figura 2, tiene dos objetivos fundamentales: por un lado, predice la cantidad de empresas 

manufactureras en México en un horizonte de 11 años (2014-2024), basándose en el número de centros de 

investigación, incubadoras y corredores industriales; y, por otro lado, y con la información obtenida del 

número de empresas manufactureras en México, se calcula el índice de innovación, con base en el promedio 

1. Recopilación de datos 
referentes a la innovación de 

producto, proceso y producto-
proceso en México

2. Algoritmo para 
caracterizar la 

dinámica de los datos

3. Análisis fractal de 
la caracterización

4. Predicción de los 
siguientes periodos de 

innovación 

5. Retroalimentación 
de  la base de datos 
para la innovación



689 

de invenciones. Se obtuvieron series de tiempo de 2,000 datos cada una, correspondientes a los índices de 

innovación (o porcentajes de empresas manufactureras mexicanas que realizan innovaciones de productos, 

procesos y un combinado productos-procesos). Como se señaló en la introducción, los SI, por ser sistemas 

socio-técnicos, deber ser estudiados, caracterizados y modelados dentro del marco de la complejidad, ya 

que la complejidad es el patrón del pensamiento Posmodernista y que está en armonía con la visión holística 

de los sistemas suaves. Los datos generados (2014-2024) con el modelo de dinámica de sistemas se 

validaron con la información de la Enterprise Surveys 2010 (CONACYT-INEGI, 2006).  

 

La recopilación de información referente a la innovación en México, como ya se mencionó, ha sido una 

dificultad, ya que durante varios años no se han registrado los datos de estos índices y no fue sino hasta a 

partir de la década de 1990 que se empezó esta labor. Es por ello por lo que, en un inicio, se consideran los 

registros de Patentes en México, durante el periodo 1995-2020. El espacio de tiempo entre dichos registros 

diarios era considerable, por lo que se agruparon por meses en el periodo 2000-2020, obteniéndose una serie 

de tiempo de 87 registros mensuales; los datos de 1995 y de 1999 no se consideraron por ser insuficientes. 

Ver figura 3. 

 
Figura 3. Registros mensuales de número de patentes registradas en México, en el periodo abril 2000-abril 2020. 

     

Dado lo anterior, se generaron series de tiempo de índices de innovación de las empresas manufactureras 

en México por productos, procesos y un combinado productos-procesos, mediante la construcción de un 

modelo de dinámica de sistemas que representara cómo los agentes del sistema de innovación interactúan. 

Dicho modelo se ilustra en la figura 4. Cada serie de tiempo generada contiene 2,000 datos proyectados para 

el periodo 2014-2024 (ver figuras 4, 5 y 6). Para cada serie de tiempo se obtuvieron 100 series de tiempo 

del valor absoluto de retornos logarítmicos, es decir, 300 series de tiempo de fluctuaciones del sistema de 

innovación en estudio [ver figuras 7(a)-7(f), 8(a)-8(f) y 9(a)-9(f)], a fin de aplicar la herramienta cuantitativa 

de la geometría fractal.  

 

Posteriormente, una vez que se obtuvieron las series de tiempo, se realizó un análisis fractal (con la ayuda 

del software Benoit 1.3) a dichas series de las variables para hallar el comportamiento dinámico de 

innovación de productos y la innovación de procesos de las empresas, a fin de obtener los exponentes de 

escalamiento dinámico; con lo anterior, se determinaron los exponentes de escalamiento dinámico de las 

series de tiempo de fluctuaciones. El valor de dichos exponentes se ilustra en las figuras 10(a)-10(f), 11(a)-

11(f), 12(a)-12(f) y 13(a)-13(b) (para el exponente de Hurst o de rugosidad, 𝜁), y 14 (para el exponente de 

crecimiento de fluctuaciones, 𝛽). 

 

Después, se construyó y programó un algoritmo en Fortran 90 para la caracterización de agentes de 

innovación en México, a fin de proporcionar información que soporte la toma de decisiones de los 

responsables del ICyT, con respecto a políticas de innovación alternativas. Las gráficas de las series de 

tiempo de los índices de innovación (2014-2024), en formato de Excel, se presentan en las figuras 4, 5 y 6. 
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Figura 4. Serie de tiempo del índice de innovación en productos por parte de empresas manufactureras en México para 

el periodo 2014-2024. 

 
Figura 5. Serie de tiempo del índice de innovación en procesos por parte de empresas manufactureras en México para 

el periodo 2014-2024. 

 
Figura 6. Serie de tiempo del índice de innovación del combinado productos-procesos por parte de empresas 

manufactureras en México para el periodo 2014-2024. 
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Una mejor comprensión física de la dinámica de fluctuaciones requiere una adecuada descripción de las 

propiedades de correlación de las variables locales en diferentes intervalos de tiempo (Balankin y Morales, 

2005). En este módulo del proyecto se aplica un enfoque para entender correctamente la dinámica de las 

series de tiempo de fluctuaciones, al estudiar el valor absoluto de retornos logarítmicos para diferentes 

intervalos. Específicamente, se tratan las series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos como 

una interfaz en movimiento 𝑉(𝑡, 𝜏), donde el intervalo de tiempo a considerar 𝜏 juega el papel de la variable 

de tiempo, mientras que el tiempo físico 𝑡 juega el papel de la variable espacial (Balankin, 2007).  

 

Dentro de este marco de referencia, se realizó el análisis dinámico de fluctuaciones en series de tiempo de 

los tres índices de innovación: productos, procesos y combinado productos-procesos (ver figuras 7, 8 y 9).  

 

 
Figura 7. Series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos (fluctuaciones) 𝑉(𝑡𝑉 , 𝜏) del índice de productos 

para diferentes intervalos de tiempo: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 = 25. 

 



692 

 
Figura 8. Series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos (fluctuaciones) 𝑉(𝑡𝑉 , 𝜏) del índice de procesos 

para diferentes intervalos de tiempo: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 = 25. 

 

 
 
Figura 9. Series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos (fluctuaciones) 𝑉(𝑡𝑉 , 𝜏) del índice combinado 

productos-procesos para diferentes intervalos de tiempo: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 =
25. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Como ya se mencionó, para estudiar la dinámica de fluctuaciones, se analizaron las series de tiempo del 

valor absoluto de retornos logarítmicos, 𝛿𝑡, de las series de tiempo originales, 𝑧(𝑡), de los índices de 

innovación de empresas de manufactura en México. La longitud de las series de tiempo originales fue 𝑇 =
2000 y las muestras del valor absoluto de retornos logarítmicos (𝜏) fueron de 3, 5, 10, 15, 20 y 25.  

 

Se aprecia principalmente la similitud visual entre las series de tiempo del valor absoluto de retornos 

logarítmicos con muestras a diferentes intervalos [ver figuras 7(a)-7(f), 8(a)-8(f) y 9(a)-9(f)]. Desde el punto 

de vista cuantitativo, la auto-afinidad de las series de tiempo de fluctuaciones está caracterizada por el 

comportamiento de escalamiento (1), como se ilustra en las gráficas de las figuras 10(a)-10(f), 11(a)-11(f), 

12(a)-12(f), 13(a)-13(c) y 14(a)-14 (López et al., 2006) para las fluctuaciones de los índices de innovación: 

productos, procesos y combinado productos-procesos. Nótese que las funciones de estructura despliegan un 

comportamiento de ley de potencia (1) con 𝜁(𝜏) = 0.44 dentro de un limitado rango de intervalos de 𝛿𝑡 

[ver figuras 12(a)-12(c)], con 𝛿𝑡 incrementándose con 𝜏 como: 

 

𝛿𝑡𝐶 ∝ 𝜏1 𝑧⁄ ,    (2) 

 

donde 𝑧 es el exponente dinámico. Asimismo, se encontró que la función de estructura del valor absoluto 

de retornos logarítmicos también escala con el intervalo de la muestra 𝜏 como: 

 

𝜎 ∝ 𝜏𝛽 ,    (3) 

 

donde 𝛽 = 0.13 es el exponente de crecimiento de la fluctuación, ver figuras 14(a)-14 (López et al., 2006) 

 

 
Figura 10. Escalamiento dinámico de fluctuaciones del índice de innovación de productos 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) (en unidades 

arbitrarias) versus 𝛿𝑡 (2 ≤ 𝛿𝑡 ≤ 101)) para: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 = 25. 
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Figura 11. Escalamiento dinámico de fluctuaciones del índice de innovación de procesos 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) (en unidades 

arbitrarias) versus 𝛿𝑡 (2 ≤ 𝛿𝑡 ≤ 101)) para: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 = 25. 

 

 
Figura 12. Escalamiento dinámico de fluctuaciones del índice de innovación combinado productos-procesos 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) 

(en unidades arbitrarias) versus 𝛿𝑡 (2 ≤ 𝛿𝑡 ≤ 101)) para: a) 𝜏 = 3, b) 𝜏 = 5, c) 𝜏 = 10, d) 𝜏 = 15, e) 𝜏 = 20 y f) 𝜏 =
25
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Figura 13. Escalamiento dinámico de fluctuaciones 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) (en unidades arbitrarias) del índice de innovación de: a) 

productos, b) procesos y c) combinado productos-procesos versus 𝛿𝑡 (2 ≤ 𝛿𝑡 ≤ 101) para: 𝜏 = 3, 𝜏 = 5, 𝜏 = 10, 𝜏 =
15, 𝜏 = 20 y 𝜏 = 25. 
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Figura 14.  Estructura de función 𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) (en unidades arbitrarias) versus 𝜏 (para: 𝜏 = 3,  𝜏 = 5, 𝜏 = 10, 𝜏 = 15, 𝜏 =
20 y 𝜏 = 25) del índice de innovación de: productos, procesos y combinado productos-procesos. 

 

Como se puede apreciar 10(a)-10(f), 11(a)-11(f), 12(a)-12(f) y 13(a)-13(c), el sistema de innovación en 

México no responde inmediatamente a la cantidad de información que fluye a el mismo sino que reacciona 

gradualmente en cierto periodo, ya que, conforme se aumenta el intervalo de tiempo de las fluctuaciones 

(valor absoluto de los retornos logarítmicos), se tiene un mejor de las fluctuaciones y de la función de 

estructura de las mismas a una ley de potencia, incrementándose las correlaciones (o memoria) a largo plazo. 

 

5. CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos indican la existencia del comportamiento de escalamiento dinámico análogo al 

escalamiento dinámico ansatz de Family-Viscek para la cinética de rugosidad de una interfaz en movimiento 

(Barabási y Stanley, 1995). De hecho, las relaciones de escalamiento (1)-(3) implican que la función de 

estructura de las series de tiempo de fluctuaciones exhibe el comportamiento de escalamiento dinámico 

(Balankin, 2007) 

 

𝜎(𝜏, 𝛿𝑡) ∝ 𝜏𝛽𝑓𝑙(𝛿𝑡 𝜏1 𝑧⁄⁄ ),  (4) 

 

como se muestra en las figuras 13(a)-13(c) y 14(a)-14(c). En las gráficas de las figuras 13(a)-13(c) y 14(a)-

14(c) cada punto representa el promedio de 100 series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos. 

 

La dinámica de escalamiento (4), permite tratar la dinámica de fluctuaciones como la cinética de crecimiento 

de una interfaz en movimiento [figuras 7(a)-7(f), 8(a)-8(f) y 9(a)-9(f)]. Por ende, es factible aplicar las 

poderosas herramientas de la teoría de la cinética de rugosidad -derivadas de la geometría fractal- (Ramasco 

et al., 2000; Antal et al., 2001; Barabási y Stanley, 1995; Meakin, 1998) para caracterizar y modelar las 

series de tiempo de las fluctuaciones de sistemas complejos del mundo real.  

 

De los resultados obtenidos [figuras 10(a)-10(f), 11(a)-11(f), 12(a)-12(f) y 13(a)-13(c)], al analizar las series 

de tiempo de fluctuaciones (valor absoluto de los retornos logarítmicos) de los índices de innovación 

generados con el modelo de dinámica (figura 2), se concluye que el sistema de innovación en México no 
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responde inmediatamente a la cantidad de información que fluye a el mismo sino que reacciona 

gradualmente en cierto periodo, ya que, conforme se aumenta el intervalo de tiempo, se tiene un mejor de 

las fluctuaciones y de la función de estructura de las mismas a una ley de potencia, incrementándose las 

correlaciones (o memoria) a largo plazo. 

 

Dado lo anterior, se puede intentar establecer la clase de universalidad para la dinámica de fluctuación 

asociada con el conjunto de dos exponentes de escalamiento independientes, por ejemplo 𝜁 y 𝑧, análoga a 

la clase de universalidad para fenómenos que implican la cinética de rugosidad (Barabási y Stanley, 1995; 

Ódor, 2004; Balankin, 2007). 

 

Las clases de universalidad de la dinámica son determinadas por la dimensionalidad, las leyes de 

conservación, la simetría de los parámetros de orden, el rango de las interacciones y el acoplamiento de los 

parámetros de orden para las cantidades conservadas (Ódor, 2004; Balankin, 2007). Con el conocimiento 

de la clase de universalidad, es viable comprender los procesos fundamentales que gobiernan la dinámica 

del Sistema de Innovación de México. Por consiguiente, es posible construir la ecuación de la cinética que 

gobierna la dinámica de las fluctuaciones de los índices de innovación de las empresas manufactureras: 

productos, procesos, combinado de productos-procesos. Asimismo, la representación de las series de tiempo 

del valor absoluto de retornos logaritmos de los índices de innovación, como interfaces en movimiento, 

permite emplear las ecuaciones de cinética para la modelación de la dinámica de fluctuaciones, siempre y 

cuando pertenezcan a la misma clase de universalidad. 

 

Es por esto por lo que se espera que la dinámica de las series de tiempo de fluctuaciones de los índices de 

innovación de empresas manufactureras en México sea descrita por la ecuación tipo Langevin 

 
𝜕𝑉

𝜕𝜏
= Φ (

𝜕𝑉

𝜕𝑡
) + 𝜂(𝜏, 𝑡) + 𝐹,  (5) 

 

donde 𝐹 es la fuerza externa, en tanto que el término de ruido 𝜂(𝜏, 𝑡) y la forma real de la función Φ están 

determinadas por un modelo particular que obedece a la correspondiente clase de universalidad (Barabási y 

Stanley, 1995; Meakin, 1998; Balankin, 2007). 

 

Como ejemplo de lo anterior, puede decirse que con el uso de suposiciones apropiadas sobre la dinámica 

del signo del retorno logarítmico (Balankin, 2007), los modelos de cinética de rugosidad pueden utilizarse 

para pronosticar las series de tiempo de variables dinámicas (índices de innovación) de los Sistemas de 

Innovación. De hecho, iniciando con el trabajo seminal de Black y Scholes (1973), la mayoría de los 

modelos de pronósticos de series de tiempo de sistemas económicos se basan en el modelo de representación 

para la volatilidad futura (valor absoluto de retornos logarítmicos) como un proceso estocástico apropiado, 

por ejemplo, el movimiento (fraccional) browniano (Weigend y Gershenfel, 1994; Bouchaud y Potters, 

2003; Mantegna y Stanley, 2000). 

 

Los resultados obtenidos dan la esperanza de emplear una ecuación apropiada tipo Langevin (5) para simular 

el comportamiento futuro de los índices de innovación en las empresas manufactureras en México, siempre 

y cuando se tengan registros históricos de dichos índices. Esta predicción de los índices de innovación, de 

manera complementaria a la obtenida con el modelo de dinámica de sistemas desarrollado (figura 3), puede 

ser un soporte robusto para que las autoridades del gobierno mexicano estén en mejores condiciones de 

analizar el impacto que pueden tener las políticas de innovación para operar en Sistema de Innovación, tanto 

a nivel local como a nivel nacional. 
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