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Resumen En este (rabajo se presenta un modelo de regulacién 6ptima de las trayectorias de difu-
sién de innovaciones y se aplica posteriormente en el dmbito internacional, Las trayectorias
de difusién son la solucion «open-loop» de un juego simétrico entre los productores de la
innovacién que toman como dada las expectativas de los usuarios. Se demuestra que con
una definicién general de la demanda de innovaciones, el papel de las expectativas no es
relevante y se obtienen las politicas de regulacién éptima cuando usuatios y productores no
se ubican en el mismo pais. Bajo los supuestos del modelo, podemos comprobar que las
politicas de difusién pueden diferir considerablemente dependiendo de qué nivel de gobier-
no lleve a cabo la regulacidn.

Abstract In this paper we develop a model of optimal regulation of innovation's diffusion paths,
and we extend it to the international framework. Given innovation user' expectations, the
diffusion path is the open-loop solution of a symeltric game among producers. We can
show that users’ expectations are not of interest for the optimal regulation policy with a
general enough specification of demand function. We obtain the optimal regulation poli-
cies for different cases where users and producers do not reside in the same country. We
show that there may be important differences in policy depending on which administrative
level authority carries out the regulation.

1. INTRODUCCION

La internacionalizacion creciente de la economia pone de relieve la importancia de
las politicas tecnolégicas como un instrumento que permite mantener o alcanzar una
posicion favorable en la divisién internacional del trabajo. Los elementos que atraen la
atencion a nivel europeo, con el proceso de integracién en marcha, son la definicién del
tipo de politica tecnoldgica a desarrollar, fundamentalmente bésica o aplicada (Hartley,
1984); 1a cooperacién de distintos gobiernos y empresas en el desarrollo de programas
comunitarios como el EUREKA (Peterson, 1991), o la articulacién de estos programas
comunitarios junto con una politica regional que permita el acceso de las distintas regio-
nes de Europa a un nivel tecnol6gico semejante (Wildchen, 1988). Pero atin en un
marco comun, las politicas tecnoldgicas tienen una orientacién bastante distinta, de
acuerdo con las caracterfsticas propias de cada pais (1). Se puede afirmar que existe un
grupo de paises como Estados Unidos, Gran Bretafia y Francia, donde la politica tecno-

(*) Este articulo estd basado en el capitulo quinto de mi tesis doctoral: «Difusion Internacional de tecnologia a nivel
industrial», dirigida por Francisco Caballero Sanz y Dulce Contreras Bayarri, v defendida en la Universitat de Valdncia en
diciembre de 1992. Deseo agradecer los comentarios de A. M. Rodriguez y de X Vil a una versién preliminar de este trabajo,
asi como los de los evaluadores anénimos de esta revista que han permitido mejorar considerablemente la presentacién del
mismo. En cualquier caso, y como de costunbre, los errores que subsistan son respoensabilidad exclusiva del autor. La investi-
gacion se ha beneficiado de la financiacién recibida de Bancaja y de la Fundacién Ramén Areces.

(1) La idea de que en cada pais, debido at entorno (condicionantcs institucionales), se consigan resuliados muy distintos
con las mismas politicas tecnoldgicas se ha hecho muy popular. Bl trabajo de Ergas (1937) analiza las diferencias de los dos
modelos bésicos de politica tecnolégica que ahora comentames.
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logica esta orientada hacia la investigacion bdsica, programada y planificada general-
mente por alguna agencia estatal. La politica de investigacion esta bastante asociada a Ia
defensa y pasado este nivel, no existe otra planificacién, de modo que se deja ejercer al
mercado en todo lo que a difusién de la tecnologia se refiere. Por el contrario en otro
grupo de paises como Alemania, Suecia o Suiza, el Estado no se encarga de la provision
de tecnologia, sino que facilita su adquisicion a las empresas que en general son mds
pequenas que las beneficiarias de los grandes programas de investigacién y desarrollo de
los otros paises. En este segundo caso, se trata de economias abicrtas y, de acuerdo con
Ergas (1987), el efecto de la politica se deja notar bastante rdpidamente en tanto que se
mejora de inmediato la estructura productiva. En un proceso tan descentralizado como
¢ste la politica tecnoldgica consiste en ¢l establecimiento de unos cauces institucionales
que favorezcan determinadas actuaciones individuales. Este segundo tipo de politica tec-
nologica presta mayor importancia a la difusién tecnolégica, dejdndola en menor medida
a los arbitrios def mercado pero sin eliminar un sistema de incentivos que aseguren la
correcta asignacion de recursos. Un elemento que se revela de especial tmportancia para
el éxito de la difusion de tecnologias es la calidad del capital humano de los trabajadores
a fin de que se pueda asimilar o més rdpidamente posible el progreso técnico. El otro y
mds importante es la constante conexién entre centros de investigacion y empresas para
solucionar problemas concretos. De este modo se consigue que la rentabilidad de las
innovaciones se asegure y lo que es mds importante, que el progreso técnico tenga una
amplia difusion (no necesariamente éptima) entre las empresas del pais.

Uno de los elementos que tradicionalmente han confundido a los gestores de politica
tecnologica ha sido la idea de asociar una mayor difusién de las innovaciones con una
situacién socialmente preferible. Este planteamiento ha sido discutido en distintos traba-
jos por Stoneman y otros autores, haciendo énfasis en el coste de generacién de las inno-
vaciones como un elemento importante a tener en cuenta a la hora de disefiar las politi-
cas de incentivos que ha de favorecer la difusion de innovaciones. El marco tedrico bdsi-
co que aborda estos temas ha sido desarrollado por Ireland y Stoneman (1986) y por Sto-
neman y David (1986). De estos trabajos se desprende que el papel de las expectativas
de Jos agentes es un elemento fundamental que condiciona el disefio de politicas Opti-
mas, por lo que retendremos este elemento cn nuestros desarrollos. Uno de los objetivos
de este trabajo consiste en desarrollar este marco (edrico para analizar las politicas de
regulacion dptima en presencia de difusién internacional de tecnologias. Esto se va a
hacer al mismo tiempo que se considera un proceso de aprendizaje mds general que el
utilizado por estos autores, que sélo incorporan progreso técnico exdgeno en la industria
de bienes de capital, productora de las innovaciones. El modelo nos va a permitir disefiar
politicas éptimas de incentivos a la difusién de innovaciones dependiendo de fas expec-
tativas de los compradores y de la estructura de mercado de la industria productora de
bienes de capital. Este marco tedrico puede ser utilizado, como veremos, para disenar
politicas dptimas cuando la produccién y utilizacién de las innovaciones no tienc lugar
en el mismo territorio,

Partiendo de la formulacién de los modelos de Ireland y Stoneman (1986) y de Sto-
neman y David (1986), en este trabajo se relajan los supuestos de evolucion de los costes
de las empresas productoras de bienes de capital y la especificacién de la demanda de
innovaciones, En este Ultimo caso, la demanda de bienes duraderos va a ser modelada en
funcion del conjunto de innovaciones vendidas con anterioridad v no sélo dependiendo
del tiempo. Por tanto lo que tenemos es una funcion de demanda que depende de un
stock, lo que junto con el supuesto de separabilidad en sus argumentos permite demos-
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trar que el papel de las expectivas de los consumidores es menos relevante de lo que los
modelos citados anteriormente conclufan, basados en una especificacién muy restrictiva
de la demanda. El efecto del aprendizaje es tan sélo el de modificar 1a cuantia de los sub-
sidios o impuestos 6ptimos que han de aplicarse en cada momento, 1o que no carece de
interés puesto que dependiendo del efecto relativo entre la variacion de precio que gene-
ra una innovacion adicional vendida y la reduccién de costes que ello provoca, podemos
obtener signos contrarios a lo que los modelos anteriores predicen.

La estructura del articulo es 1a siguiente. En primer lugar presentaremos el marco de
referencia bdsico para una economia cerrada. Bn el desarrollo de cste apartado se obtiene
uno de los resultados de este trabajo: la politica de difusion de tecnologia es en gran
medida dependiente de la especificacién de la funcién de demanda de las mismas, v en
particular la distincién sobre el tipo de expectativas de los usuarios potenciales de la
innovacidén carece de interés si consideramos una funcién stock de demanda, esto es
donde el precio viene determinado por el volumen de innovaciones en uso en cada
momento. A continuacién analizaremos cudl es la politica 6ptima de un gobierno en
cuyo pais no se producen innovaciones, y éstas deben ser importadas. Posteriormente
analizaremos el otro caso extremo en el que en el pais donde se producen las innovacio-
nes no existe demanda de éstas, debiendo exportarse la produccién en su totalidad. Por
tltimo estudiaremos el caso de dos economias perfectamente integradas pero con gobier-
nos propios que deciden qué politica es éptima dependiendo de si son exportadores o
importadores de tecnologia y del tamafio relativo de sus industrias de bienes de capital.
En el dltimo apartado se rednen las conclusiones y se sefialan las limitaciones de este
analisis.

2. UN MODELO GENERAL DE DIFUSION CON DISTINTOS REGIMENES

DE EXPECTATIVAS Y APRENDIZAJE

Uno de los puntos, a nuestro entender, mds débiles del planteamiento de los trabajos
citados anteriormente es la definicién de la funcién de costes. En estos modelos se utiliza
una funcién de costes medios y marginales constantes para cualquier nivel de produc-
cion, aunque dependientes del tiempo. Esta variable es la tinica que permite incorporar el
efecto del progreso técnico exégeno en la industria de bienes de capital. Sin embargo,
desde el trabajo de Arrow (1962), es comun considerar que una forma més adecuada de
incorporar los efectos del aprendizaje es a través de la produccién acumulada de las
empresas; de este modo la produccién ha de considerarse en parte una decisién de inver-
sin, y los costes de produccién de las empresas en perfodos futuros vienen determina-
dos al menos en parte de forma endégena (2). Si ademds incorporamos la produccion
corriente como elemento determinante del nivel de costes de las empresas, nuestro
marco tedrico se hace mds rico, permitiendo analizar una dindmica més compleja. En los
modelos de Ireland y Stoneman (1986) y de Stoneman y David (1986), la trayectoria de
produccion 6ptima tiene en cuenta la posible evolucion de los costes en el tiempo, pero

(2) Véase Spence (1981) y Fudenberg y Tirole (1983) donde ademds se analizan los efectos sobre el bienestar de compoi-
tammientos estratégicos del aprendizaje en la interaccién de las empresas bajo distintas estruciuras de mercado. Nosotros deja-
mos al margen los efectos externos que el aprendizaje de una empresa tiene sobre el 1esto, suponiendo que no existen, lo que
viene justificado por el concepto de solucién simétrica que utilizamos.
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con nuestro enfoque, como la evolucion, al margen del progreso técnico exdgeno en la
industria de bienes de capital, estd determinada por las empresas, la trayectoria de difu-
sion tendrd en cuenta que un aumento en la produccion en un instante determinado gene-
ra unos costes que deben ser compensados, en equilibrio, por los beneficios generados
por la posterior reduccion de costes debida al simple paso del tiempo y por efecto del
aumento en la produccién acumulada. Es en este sentido que nuestro modelo ha de
entenderse como general. La inclusion de variables de estado tarnbién se realiza en el
lado de la demanda. El supuesto habitual de que la demanda s6lo depende del tiempo
transcurrido desde que la innovacion fue adoptada por primera vez es bastante restricti-
vo. Consideramos que la evolucién del valor de la innovacion que tiene para una empre-
sa potencial usuaria no cambia exclusivamente con el tiempo sino que la rentabilidad de
la innovacidn viene determinada bdsicamente por el mimero de empresas que estan utili-
zando la innovacién previamente, tal y como se supone en los trabajos de Reinganum
(1981a y 1981b) y Quirmbach (1986). Nuestro punto de partida es el trabajo de Ireland y
Stoneman (1983), y aunque pretendiendo un planteamiento general, necesitamos llevar a
cabo multitud de supuestos que permitan hacer manejable el problema. Intentaremos jus-
tificar cada uno de ellos en el siguiente subapartado. A 1o largo de todo estc apartado
supondremos que analizamos una economia cerrada.

2.1. Supuestos del modelo

S.1) Cada comprador necesita s6lo una unidad de capital para adquirir completamen-
te la innovactén. De este modo se conecta facilmente el total de las ventas de la industria
de bienes de capital con la proporcién de empresas de la industria usuaria que ha adopta-
do la innovacién y se obvia el proceso de difusion a nivel de empresa.

S.2) El nimero de compradores es fijo. No hay por tanto la posibilidad de entrada o
salida de empresas en esta industria. Tampoco la hay en la industria productora de bienes
de capital. Su tamaiio, 7, se tomara como un dato. Podemos entender que estamos anali-
zando una situacion donde hay grandes barreras de entrada y salida en ambas industrias
o bien que realizamos un andlisis de corto plazo, entendiendo que el tiempo necesario
para que se modifique el tamaiio de cualquiera de las industrias es superior al tiempo que
dura la difusién de la innovacién. '

S.3) No existe depreciacién de los bienes de capital hasta la obsolescencia de los nms-
mos. De este modo las empresas que adoptan la innovacién reciben un flujo constante de
servicios productivos del capital instalado hasta la obsolescencia. Esto se traduce en un
aumento constante en el flujo de beneficios esperados al adoptar la innovacion. Este
supuesto es especialmente cuestionable si el nimero de empresas que son compradores
potenciales es muy pequefio puesto que facilmente la adopcidn de la innovacidn por parte
de una empresa tiene efectos sobre los beneficios de las demds empresas de la industria
usuaria de estos bienes de capital a través de la reduccion en el precio de mercado del
bien que se produce al aumentar una de las empresas su oferta a un menor precio, dado
que se dispone de una tecnologia superior que permite reducir los costes de produccion.

S.4) La variable que determina ¢l volumen y distribucién de los beneficios de la
adopcién de la innovacién es el orden en el que una empresa pasa a ser usuaria de la
misma en la industria. Suponemos que en primer lugar adoptan aquellas empresas que
obtienen beneficios mds elevados y que por tanto estdn caracterizadas por un fndice X,
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menor. Sea X un indice definido en el continuo [0, 1] que distingue a cada empresa por el
orden en el que pasa a ser usuaria de la innovacién. Sea £(X) los beneficios asociados a 1a
adopci6n en términos de este indice. Entonces, de nuestra argumentacion se deduce que:

8(X)>0; gx(X) <0

8.5) Una vez que los bienes de capital se vuelven obsoletos, los beneficios de adop-
cién son nulos. Entendemos por obsolescencia el momento a partir del cual no es renta-
ble seguir utilizando determinada generacion de capital porque es mayor la rentabilidad
obtenida si se utiliza una generacién mds moderna. Esto no quiere decir que en el mismo
momento de aparicién de una nueva generacién ésta vuelva totalmente obsoleta a las
anteriores generaciones que todavia se pudieran estar utilizando en Ia industria, puesto
que sus propiefarios intentardn rentabilizar todas las inversiones realizadas hasta el
momento; tanto las que se efectuaron en la compra de la tecnologia que hoy es anticuada
como en inversiones complementarias o la experiencia obtenida de su utilizacién. A par-
tir del instante ¢ = 7' [o que ocurre es que yano se fabrica la antigua generacion, y sélo se
produce la nueva porque ya no es rentable seguir dedicando recursos a fin de reducir de
costes si todavia se utiliza la generacién antigua (3).

S.6) Simetrfa. Suponemos que la industria de bienes de capital estd compuesta por
un conjunto de n empresas idénticas que maximizan beneficios y para ello utilizan el
nivel de produccién como variable de control. Este supuesto de simetria se traduce en
que en el 6ptimo, la produccién de cada empresa serd la misma. Este es un supuesto fun-
damental. Con un planteamiento mds general, y también mds complicado, tendriamos
que considerar que las empresas de la industria de bienes de capital no acceden a la tec-
nologia de igual modo; que se establece de nuevo un orden en el acceso a la tecnologia
que les caracteriza como esencialmente diferentes a unas de otras, en tanto que la expe-
riencia, medida en este caso como produccién acumulada de innovaciones, no es la
misma dado que no todas acceden a la tecnologia de produccién de innovaciones en el
mismo instante, y por tanto sus costes diferirdn. Nosotros, por el contrario, vamos a rea-
lizar un andlisis de equilibrio parcial, y por lo tanto nos centraremos en analizar qué ocu-
rre en el mercado de bienes de capital donde se incorpora la innovacién, Definamos un
conjunto de variables que van a repetirse sucesivamente en nuestro andlisis: X, produc-
cion total acumulada de bienes de capital en la industria; ¥, produccién total acumulada
de bienes de capital de la industria exceptuando una empresa; Z = X — ¥ = X/n, produc-
cion total acumulada de bienes de capital de una empresa cualquiera; D, operador «deri-
vada respecto del tiempo»; DX = (O = hg, ventas, en un periodo, de la industria; DZ = g,
ventas, en un periodo, de una empresa. De este modo, el supuesto de simetria se puede
EXPresar como:

(3) Obviamos aqui todo lo referente a la probabilidad condicional de que la obsolescencia se produzca en un momento
determinado. Tomar en consideracién este hecho tan sélo permite redefinir la tasa de descuento. De este modo Ireland y Stone-
man (1986) demuestran que innovaciones sometidas a una fuerte obsolescencia tienen una menor difusién bajo cualquier régi-
tnen de expectativas, confirmando la proposicion de Rosenberg (1976). Este resultado también puede demostrarse con nuestra
formulacion, aungue queda un poco ai margen de nuestro objeto de estudio. Tan sélo nos gustarfa sefialar que la existencia de
depreciacion también clevaria la tasa de descuento, mientras que la posibilidad de que se obtengan beneficios con generaciones
de capital ya obsoletas elevaria los beneficios actualizados de la innovacién,
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S.7) Suponemos que los costes de produccién de los bienes de capital que incluyen
la innovacién dependen del tiempo, de 1a produccién en cada periodo y de la produccion
acumulada. En este punto nos distanciamos de la formulacién de Ireland y Stoneman
(1983) a fin de captar los efectos que la existencia de aprendizaje induce en el cilculo de
los impuestos o subsidios éptimos. Para simplificar, supondremos que las empresas tie-
nen rendimientos a escala constantes en cada instante:

C(Z,q.t) = c(Z,t)q

Estamos considerando que los costes unitarios de produccién de la innovacion se
reducen con el paso del tiempo como consecuencia del progreso técnico exdgeno que
tiene lugar en la industria de bienes de capital. Sin embargo, este proceso de reduccion
de costes no es continuo, y a partir de un determinado momento los costes de produccién
aumentan con el tiempo. Esto puede explicarse porque el envejecimiento de las instala-
ciones compensan este progreso técnico exégeno, o porque la existencia, a partir de un
instante, de una innovacién méds moderna no hace rentable seguir invirtiendo en la pro-
duccién de la antigua. De este modo:

Dc(Z,t) 2 0 si t = ¢*

La experiencia de las empresas, medida como su produccién acumulada, tiene el
efecto de reducir los costes unitarios de produccién a una tasa decreciente (4):

Cz(z, l') < 0,' sz(z, f) > {)

S.8) La funcién inversa de demanda de innovaciones depende del tiempo y del volu-
men de bienes de capital que se han vendido hasta un momento dado. Este supuesto
representa la diferencia fundamental entre nuestro modelo y el de Ireland y Stoneman
(1983) y que repercutitd en el papel de las expectativas en el modelo. Vamos a suponer
que tanto con el paso del tiempo como con ¢l nimero de bienes de capital producidos
anteriormente, las empresas estdn dispuestas a pagar un precio mds bajo. Para simplificar
supondremos que estos efectos son independientes entre si. La funcién inversa de
demanda de innovaciones se supone aditivamente separable en sus argumentos y queda
caracterizada del signiente modo:

2
PP 1) _,

P=PX, t) Py <05 DP =P <0 X o

S.9) La adquisicién de la innovaci6n se hace de una vez para siempre. No existe un
mercado secundario de bienes de capital o cualquier otra alternativa para deshacerse de
la innovacién. Dado que el precio de adquisicién de la misma cambia con el tiempo y la
produccién acumulada de innovaciones, es posible que sea rentable retrasar la adopcién
en tanto que la reduccién del coste de adquisicién supere los beneficios que de otra
forma las empresas usuarias habrian obtenido comprando a un precio mayor. La expecta-
tiva de beneficio de la empresa X-ésima en el instante ¢, cuando todavia no se ha produ-
cido la obsolescencia de la innovacion es:

(4) Este dillimo supuesto no es estrictamente necesario para cl desarrollo formal del modelo pero ayucla a comprender por
qué los costes de produccién pueden terminar elevindose como consecuencia del agotamiento del proceso de aprendizaje y
envejecimiento del capital.
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E[Z7(X, )] = ~P(X, 1) + [ g(X)e " dr=prx, 1) + 83X
I4

En el momento de la obsolescencia 7 = T, las empresas productoras dejan de fabricar
las innovaciones, y las usuarias est4n dispuestas a pagar como maximo el valor presente
de los beneficios que genera la adopcidn en ese instante. Esto nos proporciona la condi-
cion terminal, que no es otra cosa que la condicién de rentabifidad en el instante 7T

P(Xp, T) = g(}:'r)

5.10) Vamos a suponer que existen dos regimenes extremos de expectativas de las
empresas usuarias de las innovaciones. Podemos escribir el valor presente de la expec-
tativa que en cada momento tienen las empresas de los beneficios actualizados; hacien-
do tg = 0:

EfI7(X)] = [—P(X, )+ 51@} e
r

Para descontar la posibilidad de un aumento de beneficios debidos a la espera del
comprador, es necesario, si éste es un agente neutral al riesgo, que esta expresion no sea
creciente en el tiempo. Las empresas estardn maximizando beneficios cuando:

PE[/T(X)]
ot

Por tanto, ¢n el limite, una empresa adoptard la innovacién cuando (condicién de
rentabilidad):

= [rP(X,t) - g(X)] e + E[~-DP(X, )] ™ = 0

-P(X, 1) + M = 0

¥

Ademads, para que se dé la adopci6n de la innovacién en un instante determinado, su
rentabilidad no debe aumentar con el paso del tiempo; el valor presente neto de los bene-
ficios de la adquisicién debe superar al valor presente de la reduccién esperada de los
costes de adquisicién (condicion de arbitraje):

rP(X, 1) — g(X) + E[-DP(X, t)] = 0

Miopia: Las empresas usuarias de bienes de capital suponen que el precio actual de
la innovacion va a permanecer para siempre. Estas empresas no conocen cémo evolucio-
na dicho precio, ni de qué depende, y por lo tanto la mejor expectativa de su nivel futuro
es el actual. Por tanto E[DP] = 0, lo que implica que sélo la condicion de rentabilidad
determina la adopcion de innovaciones:

rPX, 1) — g(X) = 0

Sumando a esta expresién su diferencial total podemos obtener la tasa de cambio del
valor presente del precio de adquisicién de la innovacién en términos del nimero de
innovaciones que se han vendido:
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rDP + rPy DX — g5 (X)DX = 0

P - DP = g(X) — L gy (X)DX + PyDX 1]
¥V

Prevision perfecta: Las empresas usuarias conocen la evolucion del coste de la inno-
vacion o de aquello de lo que ésta depende. Si ademds ocurre que los precios disminuyen
con el paso del tiempo, entonces es la condicion de arbitraje la que determina la adop-
cién de las innovaciones. Por tanto, si EfDP} = DP, la tasa de vanacién del valor pre-
sente del precio de adquisicién es exactamente ¢l aumento de benef1c1os corrientes de las
empresas que adquieren en un instante:

rP — DP = g(X) ' [2]

S.11) Las empresas productoras de bienes de capital maximizan el valor presente de
los beneficios esperados de la venta de innovaciones dependiendo de los regimenes de
expectativas de las empresas usuarias. Los beneficios esperados y actualizados de las
empresas productoras de bienes de capital son:

T
E[77°] = [ [P(X,t) ~ c(Z,1)] qe”"" dt
0

Integrando por partes:

E[7T°] = [P(Xy,T) — c(Zy, T)] Zre " + (3]
T
+ [ [rP — DP — PyDX + Dc — rc + ¢, DZ] Ze™™ dt
0

La solucidn, esto es la trayectoria de difusién de la innovacidn, se obtiene de
maximizar esta expresion sustituyendo la tasa de variacién del valor presente del precio
de adquisicion de la innovacién por las expresiones [1] o [2], dependiendo de que consi-
deremos que las empresas usuarias tienen un régimen de expectativas midpicas o
perfectas. Tomar en consideracién el supuesto de simetria implica en este caso que:

DX = Q = ng; Dz =g

Bajo un régimen de prevision perfecta este problema queda caracterizado por el
siguiente hamiltoniano que hay que maximizar:

[g(X) + Dc — rc] Ze™" + [51 - PX] OZe™ " + A0
n

Las condiciones de primer orden son:

Hy = Frf" - PX]Ze"‘ +1=0
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— Cs —Fi
Hy = [gX(X) + ¢y g—)Z( - rey ngTXZ—}Ze i [—ZA —2‘% - PXleQZe g

+[g(X) + Dc —rcje™ + [QZ— - PX]Qe“” = —DJ
n

Para obtener la trayectoria de equilibrio obtenemos —-DA derivando la primera condi-
ci6n necesaria e ignalando el resultado con la segunda.

DA = [i + 22_ ..a_ZDX _ PXXDX:' Ze'"”f + [CZ
it n X '

£ _ PleDZe‘_” +
+ l:rPX - L cz]Ze_”

n
n
Para terminar de caracterizar la solucién debemos de tener en cuenta la condicién ter-

minal dada por el Supuesto 9. Puesto que el valor de la funcién objetivo estd determina-
do a priori, en el ptimo, por el principio del maximo (5) debe cumplirse que:

WT) = E[IT*]  O[(P(Xp,T) - c(Zy, T) Zy e ]
(T) = =
X X7

La condicion terminal se obtiene sustituyendo el precio maximo que las empresas
usuarias estdn dispuestas a pagar en el instante en el que la innovacién se vuelve obsole-

ta e igualando con la expresién del multiplicador que se deriva de la primera condicién
necesaria;

AT) = r

= M__ . aZ_T -7
+ [g(XT) ~ o Zy, T)} et = [..«__‘CZ(Z’I" Doy petxy, T)} Ze "
r n

Por tanto, la trayectoria de equilibrio y condicién terminal que caracterizan la difu-

sién de una innovacién cuando los compradores de la misma conocen perfectamente
cudl va a ser la evolucién de su precio son:

¢(X) = rc — Dc + [PX _ "72} %1 O + [rPy - g4(X)] —iﬁ [4]

X .
8(Xp) = re(Zy, T) + [Py (Xyp, T) — gx(Xp)] ;_: [5]

(5) Véase Takayama (1983), seccién 8.c.
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De la misma forma podemos determinar las condiciones de equilibrio en un mercado
donde los compradores creen que el precio de las innovaciones va a permanccer constan-
te. Sustituimos ahora la ecuacién [1] en vez de la [2] en la funcién objetivo. En este caso,
la trayectoria de equilibrio y condicién terminal son:

g(X):rc-ﬂDc+[M—c—z}i———~iQ [6]
r n "
g Xyp) =re(Zyp, T) {7

Estas condiciones incluyen los casos estudiados por Ireland y Stoneman (1986) y
otros no contemplados por ellos. Tendremos ocasién de comentar algunos de estos resul-
tados con relacién a una economia abierta en el préximo apartado. Por el momento esta-
mos en condiciones de establecer la principal diferencia entre nuestro modelo y el de Ire-
land y Stoneman (1983).

Proposicién 1. Si la funcién inversa de demanda de innovaciones es aditivamente
separable en el volumen acumulado de innovaciones y el tiempo, las trayectorias de
difusién y condiciones terminales son las mismas bajo un régimen de expectativas per-
fectas o de miopia.

Demostraciéon: Diferenciando la ecuacién [2] respecto de X obtenemos que
rPydX = gy(X)dX de modo que el dltimo término entre parén(esis de las ecuaciones [4]-
[5] se anula. Finalmente, como la adopcion bajo miopfa viene determinada por la condi-
cién de rentabilidad, se cample que Py = gx(X)/r de modo que las ecuaciones [4]-[5] son
idénticas a las ecuaciones [6]-[7]. 7

|

Hay que interpretar este resultado como que bajo expectativas perfectas, la variacion
en la valoracién de la innovacién cuando se vende una unidad adicional del bien de capi-
tal que la incorpora es exactamente la variacion en el valor presente de los beneficios
que genera la innovacion, lo que por otra parte parece bastante intuitivo. De este modo
podemos concluir que las expectativas no juegan ningiin papel relevante cuando la
demanda de la innovacién viene determinada, como parece razonable, por el nimero de
innovaciones que se han vendido.

2.2. Regulacion dptima

Ahora vamos a obtener la solucién de equilibrio que conseguiria un planificador que
pretendiese maximizar el bienestar social, que del modo habitual definimos como el
valor presente del excedenie del consumidor (compradores de las innovaciones) menos
los costes de produccién de los bienes de capital. No consideramos los posibles efectos
de distribucién que puedan tener lugar en el proceso de difusion y estamos suponiendo
ademds que no existen efectos de repercusién importantes sobre el bienestar de consuimi-
dores de otros mercados, en concreto de los que compran los bienes que se producen con
la innovacidn cuya difusion estudiamos.
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r T
W = J [w DX — f’lC(Z, r) q} e“f‘fdt = J. [ﬂn& _ C(Z, r)] Qef."tdt _
0 . 0 b3

r

En la funcién de bienestar social se sustituye el precio de la innovacién por el valor
presente de los beneficios que genera la innovacién en cada momento, computindosc de
este modo el excedente del consumidor. A esto se le resta el coste de produccion de tan-
tas empresas como existan en la economia. A partir de aqui, la mecédnica que hemos
expuesto anteriormente nos permite caracterizar la trayectoria de difusién socialmente
Optima:

g(X) = r¢c - Dc [8]
8(Xy) = re(Zp, T) (9]

Evidentemente, no en todos los casos las soluciones a las que llegamos son social-
mente Optimas. Este marco teérico permite definir un impuesto (v(t) > 0} o subsidio
(V(t) < 0) ala innovacién que haga factible que se alcance el éptimo social de forma des-
centralizada. Incluyendo este impuesto/subsidio, que va a depender exclusivamente del
tiempo, en la funcién de costes de las empresas, los beneficios esperados de las empresas
productoras son:

;
E[/7°] = [ [P(X,t) = (c(Z, t) + v(t))] qe " dt
0

Integrando de nuevo por partes y desatrollando los correspondientes programas de
optimizacién dindmica, las trayectorias 6ptimas vienen caracterizadas por:

PREVISION PERFECTA

g(X) = rc — Dc + rv — Dy + [PX _ C—ﬂ ”—;—1 Q + [rPy — gy(X)] -i-f- [10]
X
8(Xr) = re(Zy, T) + rW(T) + [rPy(Xy, T) — g4 (X7 )] TT- [11]
MIOPIA
g(X)=rc~Dc+rv~Dv+[g—X(—X)———CL}E—;—JQ [12]
r n R

g(Xy) = re(Zy, T) + rv(T) [13]

Comparando estas ecuaciones con las condiciones [8]-[9], podemos obtener los
impuestos/subsidios que permiten que la economia alcance una situacién de optimo.
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Bésicamente es esto lo que vamos a hacer en el siguiente apartado con referencia al
marco internacional. Es evidente que el resultado de la Proposicién 1 también se aplica a
estas ecuaciones, pero sin embargo mantenemos la formulacion para facilitar el andlisis
de los otros casos en los que la distincion en el régimen de expectativas sea relevante.

El resultado de la Proposicién I nos parece interesante porque creemos que sefiala
claramente que el andlisis de Ireland y Stoneman (1983) es un caso nmy particular en el
que se puede alcanzar el 6ptimo social, sin ningiin tipo de regulacién, en situaciones tan
dispares como una estructura de mercado de monopolio en la industria de bienes de capi-
tal y expectativas midpicas o de competencia y expectativas perfectas (6). En nuestro
modelo, 1a regulacion éptima viene dada por: '

Dv —rv = [PX ~ %] n-1 Q wT) =10 [14]
n

La solucidén de esta ecuacion diferencial es:

T . .
Vi) = =M {PX(X: ) - Leyz, r)} 2 =1L or)e"ar 115
n n

!

Proposicion 2. Dependiendo de que, en valor absoluto, la tasa de reduccién de cos-
tes debida al aprendizaje corregida por el nimero de empresas productoras de la innova-
¢idén sea mayor o menor que la reduccion en el precio que genera una unidad adicional
de bienes de capital vendidos, la politica 6ptima consiste en establecer un subsidio espe-
cifico o un impuesto especifico a la adopcién de innovaciones decreciente en el tiempo,
de modo que se anule en el momento en el que la mnovacién se vuelve obsoleta.

Demostracion: Evidente a partir de [14] y [151, dados los signos de Py y c.
|

De este modo se compensa la divergencia enire la difusién éptima de una innovacién
dada por la ecuacién [8] y la tasa de difusion que se determina mediante toma de deci-
sién descentralizada |6]. Puesto que la ecuacion [14] debe cumplirse en todo momento,
en el instante final tenemos que:

DWT) = [PX _ C_ZJ n—-1 0
n n
- El signo de esta expresién depende de nuevo de la relacion que mantengan entre si el
efecto de aprendizaje y la reduccidén del precio de demanda debido a la produccién acu-
mulada. Cuando el efecto de aprendizaje es mayor que el efecto precio (esto es, cuando
se necesita de un subsidio), esta expresién es positiva. Lo contrario ocurre cuando se
necesita de un impuesto, lo que confirma que la cuantia del impuesto o subsidio continia
decreciendo incluso en el instante de obsolescencia 7. Supongamos por ejemplo que la
reduccion de costes por aprendizaje es inferior (en valor absoluto) a la reduccién de pre-

(6) Estos resultados pueden obtenerse en nuestro modelo haciendo Py=cz=0,
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cios (0 que no existe tal cfecto de aprendizaje). En tal caso hay que establecer un
impuesto decreciente en el tiempo que compense el hecho de que las empresas usuarias
sobrevaloran la reduccion de beneficios que obtendrian si retrasaran la adopcién, lo que
no les permite beneficiarse de los precios futuros, mds bajos. Lo contrario ocurre si el
efecto de aprendizaje es mds fuerte; puesto que los costes van reduciéndose con la utili-
zacion de la.innovacién, en este caso hay una tendencia a infravalorar la posible reduc-
cién de precios de la innovacién que conlleva la propia difusion de la misma, y las
erapresas usuarias retrasan la adopcién, de modo que hay que establecer un subsidio a
fin de que la utilizacién de la misma alcance el éptimo social.

2.3. Estructura de mercado y politicas de difusion éptimas

En iltimo lugar queda por comentar qué ocurre con la estructura de mercado en la
industria productora de bienes de capital. Dos son los resultados principales que se pue-
den obtener de este modelo:

Proposicién 3. Si la industria de bienes de capital es un monopolio, automédticamente
se alcanza el dptimo social.

Demostracion: Sustitiyase n = I en [15], lo que implica v°(z) = 0 V.
‘ |

Proposicion 4. En una solucién simétrica, el impuesto alcanza su valor maximo si la
industria de bienes de capital es competitiva.

Demostracién: Para un valor elevado de 7 el efecto de aprendizaje es despreciable
de modo que:

T
lim ve(t) = =" [ Po(X, 7)0(7)e T dr > 0

n—3ca
f

Puesto que Py y ¢z son negativos, esta expresion es siempre mayor que [15] Vi < oo,
' |

Estos resultados se explican porque el monopolista puede interiorizar todas las
ganancias de la reduccién de los costes debida a la produccién, mientras que éstas son
despreciables cuando el mimero de productores es muy elevado de modo que el impues-
to que ha de establecerse cuando las empresas usuarias descuentan en exceso la reduc-
cién de precios debida a una gran competencia en el sector de bienes de capital, alcanza
su valor maximo. En el trabajo de Ireland y Stoneman (1983) la solucién de monopolio
solo es socialmente dptima cuando los usuarios de la innovacién son miopes o bajo un
régimen de competencia perfecta y expectativas perfectas. En nuestro modelo, la distin-
cion entre regimenes de expectativas es nula, de modo que el resultado de la Proposi-
cion 3 es aplicable en cualquier caso. El segundo resultado de Ireland y Stoneman es
producto de su formulacién de la demanda; si ésta s6lo depende del tiempo, Py = 0 y de
la Proposicion 4 se sigue que el impuesto maximo es cero, con lo que se alcanza la solu-
cién de optimo social.



140 INTEGRACION ECONOMICA Y POLITICAS DE DIFUSION DE TECNOLOGIA

Estos resuliados contrastan con los otros comtinmente diversos de esta literatura
como el de David y Olsen (1984) para los que siempre es necesario el establecimiento de
un subsidio al productor de la innovacién, bien sea para contrarrestar su poder de merca-
do o su escasa capacidad de reduccién de costes. Quirmbach (1986), en un modelo en el
que los comportamientos estratégicos entre 1os usuarios de la innovacién no son relevan-
tes, indica por el contrario que la tasa de difusién de una innovacién producida por un
monopolista 0 en un régimen de competencia es siempre més elevada que la socialmente
Optima.

3. POLITICAS DE DIFUSION DE TECNOLOGIA EN ECONOMIAS ABIERTAS
3.1. Difusién y regulacién éptima: pais importador de tecnologia

Supongamos ahora que nos encontramos en una economia que ha de importar todos
los bienes de capital que incorporan la innovacién. El planificador social tendrd interés
en favorecer la adopcidn de Ia misma en tanto que esto mejore la capacidad productiva
del pais, permitiendo de este modo que se produzcan bienes, de consumo o de produc-
cion, de forma mds eficiente, 1o que repercute ¢ bien en un aumento general de la pro-
ductividad si lo que se produce con nuestra innovacién son bienes de produccién, o una
mejora del bienestar de forma mds directa via aumento o abaratamiento de los bienes de
consumo. Sin embargo la importacién de bienes de capital requiere que la produccién de
algunos bienes se destinen a financiar la compra en el exterior de las innovaciones. De
este modo, y de acuerdo con Stoneman (1987), la funcién de bienestar social para este
gobierno serfa la siguiente:

.
ws = j[@ - P(t)] Qe dt
F

0

En la funci6n de bienestar social del pais importador de tecnologia (S = Sur), se sus-
tituye el coste unitario de produccidn de la innovacion por el precio que se ha de pagar
por la importacion de cada unidad de la misma. Ha de entenderse que g(X) representa los
beneficios que genera la innovacién en cada momento en este pais, y que la variable X es
el nimero de empresas de este pafs que utilizan la innovacién (importaciones acumula-
das). Vamos a suponer que éste es un pafs pequefio en el mercado de produccién de
innovaciones. Esto nos permite considerar que el efecto de reduccién de los precios
internacionales debidos a la adopcién de las innovaciones en este pafs es despreciable (7).
Aplicando el método utilizado en el apartado anterior, la trayectoria de equilibrio y con-
dicion terminal son:

8(X) = rP — DP {16]

{7) Obsérvese que estamos suponiendo que las externalidades que genera la difusion (reduccion de precios, aprendizaje,
reduccién de beneficios de la adopeion) son especificas de la indusiria en wnos casos y del pais importador en otros. Para sex
estrictos, pademos considerar que los beneficios de la adopeidn se reducen con las importaciones acumuladas siempre que el
mercado de los bienes que se producen con la innovacién esté relativamente aislado del exterior de modo que la industria del
pais importador no sufra la competencia de empresas extranjeras que utiticen la innovacidn.
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g(Xy) = rP(T) [17]

De este modo, el valor presente de los beneficios generados por la innovacién debe
igualarse a la tasa de cambio del valor presente de los precios de adquisicién de la
misma. Puesto que ahora la evolucién del precio de la innovacién depende exclusiva-
mente del tiempo, las expectativas de los usuarios juegan un papel relevante a 1a hora de
disefiar Ia politica éptima.

Proposicion 5. Una economia importadora de innovaciones alcanza el éptimo social
sin necesidad de intervencién si las expectativas de las empresas usuarias ubicadas en
ella son perfectas.

Demostracién: Si las empresas usuarias tienen expectativas perfectas, la adopcién de
innovaciones viene determinada por la ecuacién [2] de modo que siempre se cumplen las
ecuaciones [16]-[17]. Por tanto no es necesaria ninguna medida reguladora para alcanzar
el Gptimo social puesto que la solucion descentralizada bajo expectativas perfectas coin-
cide con ella.

Proposicion 6. Si las empresas usuarias de innovaciones importadas son miopes res-
pecto de la evolucion futura de su precio, es necesario el establecimiento de un impuesto
(arancel) decreciente en el tiempo para alcanzar el éptimo social.

Demostracion: Teniendo en cuenta que Py = 0, a partir de ta ecuacién [1] podemos
escribir la trayectoria de difusién bajo miopia como:

g(X) =rP~DP+gX(X)—Q— + rv — Dv [18]
r

8(Xr) = rP(T) + gx(Xy) %— + rv(T) [19]

Procediendo del mismo modo que en el caso general se obtiene que la politica 6ptima
debe cumplir:

Dv — rv = gy(X) LA 0; wT)= —-gx(Xys) Q—g > 0 [20]
F v
. |
vPit) = —e"T o (Xp) —QTT e [ en(X)Q(r)e " ar | > 0 21

El efecto del impuesto consiste en corregir el hecho de que las empresas no ignalan
la tasa de reduccion del valor presente del precio de la innovacién con los beneficios que
genera ésta, sino que ajustan estos descontdndoles el valor presente de la reduccién de
beneficios que proporciona la innovacién cuando se adopta una unidad adicional de la
misma. Esto da lugar a una difusién de las innovaciones por encima de lo socialmente
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Gptimo, aumentando en exceso la cantidad de fecursos que se destinan a financiar 1ag
importaciones,

Proposicion 7. El impuesto Optimo en una economia importadora de innovaciones
con agentes miopes es independiente de la estructura de mercado de la industria produc-
tora de innovaciones y ademds no se anula cuando la innovacién se vuclve obsoleta,

Demostracion: Inmediata a partir de [20] y [21].
[

Existe un caso extremo que puede ser interesante analizar. Si nuestro pais alberga a
todas las empresas usuarias de una determinada innovacicn, ya no es posible seguir asu-
miendo que las importaciones (acumuladas) no afectan al precio de las innovaciones
cuando los agentes tienen expectativas midpicas.

Proposicion 8. Si las empresas usuarias de la innovacién importada constituyen un
monopsonio: a) la solucién bajo expectativas perfectas es socialmente optima, b) el 6pti-
mo social se restablece con un impuesto si las empresas son miopes, y ¢) el impuesto es
Mayor que en el caso en el que el pais es pequeiio en el mercado de innovaciones.

Demostracion: Las condiciones de 6ptimo social [16]-(17] no sufren alteracion,
pero ahora el precio de la innovacién es funcién de X as{ como de . Puesto que las
premisas de la Proposicion § Y Proposicion 6 se mantienen, la solucién bajo expectati-
vas perfectas sigue siendo socialmente Optima mientras que bajo miopfa debemos
introducir un impuesto, Bajo miopia, 1a trayectoria de equilibrio viene representada
ahora por:

g(X)=rP%DP+[M +PXJQ+FV——DV [22]
r

8(Xy) = rP(1') + [-g—XE{"J—) + PXJQT + rv(T) [23]
r

Dv - py = [M + PXJQ < 0; vwT) = _[M + PXJ 2{_ > 0 [24]
r r r

vE() = T KM + Py(Xy, T)] 20) prr-y [25]
F F

T
+ | (gX:X)‘ + Py (X, T)J Q7)™ gr| =
I3

T
=vP() - "V Poix,, T) Qv rir-y + [ Pe(X 7)) Var | s v s o
r

I

La tinica diferencia con el caso anterior es que ahora (a través de Ia ecuacion [1]), las
empresas usuarias descuentan la reduccién de precio que tendrd lugar de un aumento en
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las importaciones. Esto hace que la difusion de la tecnologia supere la socialmente Gpti-
ma en una cuantia mayor, por lo que hay que establecer un impuesto m4s elevado.

3.2, Difusion y regulacion éptima: pais exportador de tecnologia

Analizaremos ahora el caso de un pafs «desarrollado» (N = Norte), que produce bie-
nes de capital, pero que exporta la totalidad de la produccién. Considérese a modo ilus-
trativo el caso de paises que exportan bicnes de capital de generaciones ya anticuadas
para rentabilizar la inversidn que se hizo en el desarrollo de estos productos o de proce-
s0s productivos que requieren una escala de produccién muy por encima de las que
puede absorber el mercado nacional, que para simplificar suponemos inexistente. En este
caso ¢l planificador social pretende maximizar el valor presente de las exportaciones
menos el coste de produccidn de las empresas; esto es sus beneficios actualizados.

. T T
WN = J [P(X, t) DX — ne(Z, t) q] e dr = J‘ [P(X,t) — c(Z, t)] Qeirt(lt
0 0

Abhora, la trayectoria de equilibrio y condicién terminal son:
rP - DP = rc - Dc [26]
PX7,T) = ofZy,T) [27]

-Se comprueba ficilmente que la solucién no cambia en absoluto si la demanda no
depende del total de innovaciones exportadas. Las expectativas de los usuarios no juegan
ningun papel en tanto que los consumidores se ubican en el exterior en su totalidad.

Proposicion 9. Cuando una industria exporta toda la produccion de innovaciones,
alcanza el optimo social directamente st es un monopolio o si los efectos de la reduccién
de costes dependen de la produccidén de la industria y no de cada empresa en particular.
En cualquier otra solucion simétrica, serd necesario el establecimiento de un subsidio.

Demostracion: En el caso de un monopolio, la funcion objetivo coincide con la del
planificador social, de modo que la solucidn es dptima. Si la reduccion de costes depen-
de de la produccion de la industria, todas las empresas alcanzarin el mismo nivel de cos-
tes que habria alcanzado un monopolista, de modo que la solucidn sigue siendo éptima.
Si por el contrario ¢l efecto de aprendizaje es particular para cada empresa, la reduccion
de costes de cada una de ellas no serd lo suficientemente elevada como para igualar la
que conseguiria un monopolista si las empresas de la industria se reparten las ventas
equitativamente, de modo que es necesario el establecimiento de un subsidio que restau-
re las condiciones [26]-[27].

3.3. Difusion y regulacién optima: economias integradas

El ultimo caso que vamos a considerar es el de dos economias perfectamente inte-
gradas entre las que se establece un comercio de tecnologia, si bien ambos producen y
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consumen bienes de capital. Mantendremos nuestro enfoque de equilibrio parcial, De
este modo vamos a concentrar nuestra atencién en lo que ocurre en el mercado de
innovaciones de tecnologfa, olvidando el resto. Esto es importante porque vamos a
suponer que existen empresas productoras de bienes de capital ubicadas en ambos pai-
88 y que uno de estos paises es exportador neto de tecnologia. Sin embargo esto no
ocurre porque exista ninguna ventaja de coste en la produccion de tecnologia dado que
suponemos que las empresas de produccién de bienes de capital disponen de los mis-
mos métodos de produccion. Recuérdese que estas dos economias estdn perfectamente
integradas y que por tanto no podemos suponer la existencia de ningiin tipo de barreras
a la transferencia internacional de tecnologia. Por tanto, los costes unitarios de produc-
cion de innovaciones son los mismos para todas las empresas y puesto que tampoco
les suponemos una capacidad de aprendizaje distinta a ninguna empresa en particular
por motivo de su ubicacién, la solucién vuelve a ser absolutamente simétrica en la pro-
duccidn de innovaciones; todas las empresas de la industria de bienes de capital produ-
cen exactamente lo mismo, independicntemente de donde estén, y el comercio de tec-
nologia entre paises se debe a la distinta distribucién geogréfica de la demanda y al
«corto plazo» del andlisis que supone que no hay entrada o salida de empresas en la
industria ni movimientos geograficos de las mismas en tanto que dure el proceso de
difusién.

Lo unico que distingue a estas dos economias, en lo que al mercado de innovaciones
se refiere, es la existencia de autoridades econémicas distintas en cada uno de los territo-
1ios con potestad para fijar normas que han de ser cumplidas por las empresas bajo su
jurisdiccion. Con todos estos supuestos pretendemos analizar en qué medida difieren las
politicas Gptimas dependiendo de que las establezca el gobierno del pais importador, el
gobierno del pafs exportador o una autoridad econémica supranacional (8). El objetivo
de este apartado consiste en comprobar en qué difieren las politicas de difusién cuando
son llevadas a cabo por cada una de estas autoridades en un horizonte de corto plazo
impuesto por la propia naturaleza de la innovacién, que dura menos de lo que permitirfa
la entrada o salida de empresas en la industria.

Suponemos que hay perfecta movilidad de mercancias, pero no asi de todos los facto-
res, esto es, que hay barreras a la movilidad geogrifica de las empresas, al menos en el
periodo de tiempo en el que tiene Tugar el proceso de difusién. De este modo el numero
de empresas es fijo en cada uno de los pafses. Existe una relacién de cambio fija que por
simplicidad igualamos a la unidad. Las implicaciones de una perfecta integracion econé-
mica de estos dos mercados pueden resumirse como sigue: denominamos N al pafs
exportador neto de tecnologia y S al importador. El supuesto de simetria en la produc-
cién implica que:

X-Y=x -9r=x"V_w
Y en términos de fa produccién acumulada:

DX = Q0 =ng = (0" +n%)g = DXV + DXS

(8) Quizd no sea necesario sugerir que fencmos en mente wu marco similar al de Ia CEE, donde existen distintas autorida-
des nacionales y un organismo superior, que en distintas instancias diseiian politicas indusiriales ue pueden ser contradictorias
o no dependiendo de los objetivos de cada agente regulador.
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Definimos H como el volumen de exportaciones acumuladas de tecnologia del pais
N al pais S. En tal caso, a, el porcentaje de exportaciones sobre la produccién del pafs
«desarroflado» es:

- DH _ n DH
pxV n" DX

Vamos a definir 8 = #V/n como 1a proporcién de empresas de la industria que se ubi-
can en el pais exportador de tecnologia. Podemos considerar que la proporcién en la que
se exporta la tecnologia depende positivamente de la diferencia de valoracién marginal
de la innovacién producida en cada uno de los paises:

§ NYT
a(X) = al[g(X*) - g(X")] = d[g(X—nn—] - g[xn_ﬂ

n
Obsérvese que da(X)/dX > 0 sélo si:

gx(X°) _ pY

gx (XN) I’LS

Por 1iltimo, la integracién impone la condicién de que los beneficios que genera la
innovacién, y que estdn en funcién del orden de adopcién en la economia comin de
estos dos paises, son los mismos para cada uno de ellos; esto es:

gX) = X5+ H) = xV-H)

Con todas estas relaciones adicionales, podemos analizar el disefio de politicas 6pti-
mas. Comencemos con el pafs importador de tecnologia:

T s
W = | [M DX n® (25, xS (X, 6 DH} e
0 r ‘

T (X) .
= | [5—— DX — ¢(Z, t)1 — 8)DX - P(X, t)a(X)ﬁDX] e "dt
0 r

El valor de la funcién de bienestar social de esta economia estd medido como la
suma actualizada de los beneficios de la adopcidn a las empresas que innovan, menos
los costes de generacion de éstas, bien sean costes de produccion o de importacion.
De este modo, la solucién del problema queda caracterizada por las siguientes ecua-
ciones: :

h) N
g(X) = (rc — D¢) 2= + (rP - DP) o 22— [28]
I n

S N
(Xy) = re(Z,,T) LU rP(Xr, T) aflX,) n_ [29]
g(Ar T " T 1 "
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Procediendo de forma semejante, la funcién de bienestar social del pafs exportadorx
de tecnologia incluye los beneficios de la adopcién de las empresas ubicadas en su pais
y los ingresos por exportaciones, descontando los costes de generacién de las innova-
ciones;

N
g(X" - H) DX
r

wh = NNz )pxY — P(X, ()DH e df =

@ Sy M

T
| {ﬂ-)ﬂ DX - ¢(Z, 1)0DX + P(X, t)a(X)ﬁDle e " dt
0

Volviendo a resolver el correspondiente programa de optimizacién dindmica, la tra-
yectoria y condicién de equilibrio terminal son:

N N
g(X) = (rc = De) 2— — (vP - DP) 2 2— [30]
n £
N N
8(X7) = re(Zy, T) 2~ — rP(X;, T) a(X,) 2~ [31]
n {3

Ahora podemos comparar las politicas éptimas de cada nivel de gobierno (9). Dado
que estas economias estin perfectamente integradas, las trayectorias de equilibrio de la
solucién descentralizada son las mismas que en el segundo apartado estudiamos para
una economia cerrada; esto es, de forma general, las ecuaciones [10]-{13], dependiendo
del tipo de expectativas y caracteristicas del aprendizaje. Aqui vamos a suponer el
modelo mds general de aprendizaje, de modo que basta que prestemos atencion a las
ccuaciones [12]-[13], puesto ue el papel de las expectativas es, como se vio, irrelevan-
fe en este caso.

Para obtener los impuestos o subsidios 6ptimos en cada caso, igualamos la trayecto-
ria de equilibrio y la condicién terminal [28]-[29] o [30]-[31], que caracterizan las tra-
yectorias de difusién socialmente 6ptimas en cada caso, con las ecuaciones {12]-{13] que
describen la difusién en una economia integrada bajo los supuestos anteriores. De este
modo, la regulacién éptima es en ¢ada caso: -

GOBIERNO DEL PAIS IMPORTADOR

Vie) = TV [(PXy, T) a(Xy) - e(Zy, T)) 2677 —(P(X, 1) a(X) - e(Z, )] 6 + (1)
[32]

(9) Obsérvese que las ecuacioues [28]-[29] y [30-[31] incluyen, respectivamente, como caso particular, ta de un pais
que no produce tecnologia en absolulo, y que es el tnico demandante de este producto (1" = n, "= 0, a = 1), y la de un pais que
exporta toda la produccion (nN =n,a =1, g(X) = 0), casos que hemos estudiade anteriormente.
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GOBIERNO DEL PAIS EXPORTADOR

V() = =TV [(-P(Xp, T) alXy) 0 - c(Zy, T) (1 - 6) 2e7 ™ [33]
+(P(X, t) a(X) 6—¢c(Z, 1) (1 - 0)] + v(1)

Todos los comentarios y andlisis de casos que se hicieron en el apartado 2.2 son vili-
dos para el gobierno central, es decir, la agencia reguladora supranacional de estas dos
economias mtegradds Si comparamos el impuesto/subsidio 6ptimo de este organismo,
[15], con estas ecuaciones, [32] y {33] que caracterizan las politicas 6ptimas de cada uno
de los paises podemos comprobm que si bien el gobierno central no tiene que establecer
ningtn tipo de unpuesto o subsidio en el instante en el que la innovacién se vuelve obso-
leta, esto no ocurre asi para cada gobierno por separado. A partir de estas dos expresm—
nes, obtenemos los siguientes resultados que presentamos en forma de proposiciones:

Proposicion 10. Siempre que el margen de beneficio unitario sea suficientemente
elevado, el gobierno del pafs importador establecerd un impuesto a la importacién de
innovaciones en el instante de obsolescencia.

Demostracién: Supongamos que las empresas productoras de innovaciones cargan
un margen de beneficios sobre el coste unitario de produccién: P = (I + B)c. A partir de
la ecuacion [32] es inmediato comprobar que el gobierno del pais importador establecers
un impuesto siempre que el margen de beneficios bruto unitario supere el inverso del
porcentaje de exportaciones del pais «desarrollado», es decir I + 8> @, parat =T
puesto que v¥(T) = 0 por 1a Proposicidn 2.

Lo que ocurre es que la demanda del pafs importador es tan elevada con respecto a la
produccion que tiene lugar en este pafs, que posibilita que se establezca un margen de
beneficios excesivo. El establecimiento del impuesto tiene el efecto de reducir la rentabi-
lidad inmediata de la innovacion, y permitir, retrasando la adopcion de innovaciones de
algunas empresas usuarias, que éstas se beneficien en un futuro de la reduccién de coste
de produccion de la innovacién via aprendizaje, ¢ incluso opten por la compra de bienes
de capital en ¢l interior si se permite que la reduccién de costes tenga lugar. Esta intui-
cién nos proporciona el siguiente resultado:

Proposicion 11. Dados los supuestos de la proposicién anterior, el gobierno del pafs
1mp0rtador establecera un impuesto en todo momento, no sélo en el instante de obsoles-
cencia, swmpre que ¢l efecto de la produccién acumulada sea mayor sobre la 1cducc10n
de precios que sobre la reduccion de costes y ademads este impuesto es mayor cuanto m4s
elevado es el margen de beneficios unitario de las empresas, cuanto més elevada es la
proporcion de la produccién del ofro pafs que se importa y cuanto mds clevada es la pro-
porcién de empresas-de la industria de bienes de capital que se ubica en el extranjero.
- Estas variables tienen el mismo efecto sobre la cuantia del subsidio si la politica éptima
de la agencia supranacional fuese establecer un subsidio.

Demostracién: De acuerdo con la Proposicién 2, cuando el efecto precio es mayor
en valor absoluto que el de aprendizaje, v¥(t) > 0 V¢ lo que asegura que v'(¢) > 0 por la
Proposicion 10 y viceversa cuando v(¢) < 0. Los efectos sobre la cuantia del impuesto/
subsidio se obtienen diferenciando la ecuacién [32].
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Proposicion 12. En el caso del pais exportador siempre se establecerd un subsidio en
el momento de obsolescencia, que de nuevo serd mayor cuanto més elevado sea el por-
centaje de exportaciones o la proporcién de empresas de la industria ubicadas en el pais
(siempre que I + B < ! ), pero la evolucién temporal dependerd de los efectos en el pre-
cio y en los costes de produccién de la produccién acumulada asi como de 1a distribu-
cion de empresas entre los distintos paises.

Demostracién: Inmediata a pattir de la Proposicion 2 y de [33].

4. CONCLUSIONES

El ejercicio que se ha llevado a cabo consiste en la extensi6n al 4mbito internacional
de un modelo originariamente disefiado para una economia cerrada, a fin de explicar
comportamientos de distintos gobiernos y su influencia en el comercio, en este caso de
tecnologia (10). El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar un modelo sencillo con el
que se pueda analizar las diferencias en las politicas de regulacién de cada nivel de
gobierno cuando dos paises forman parte de una comunidad econémica. Las diferencias
en el disefio de estas politicas tienen su origen en la inclusién en la funcién de bienestar
social de los ingresos obtenidos por exportaciones o de los recursos necesarios para
importar la tecnologia. Evidentemente, para la agencia supranacional, estos conceptos se
cancelan de modo que el diseiio de politicas éptimas a este nivel no tiene en cuenta el
efecto de distribucion del bienestar entre los paises miembros. De este modo, por ejem-
plo, cuando para el gobierno central es optimo el establecimiento de un subsidio decre-
ciente en el tiempo (porque los efectos de la produccién acumulada son inferiores en
valor absoluto a la reduccién de precio de la innovacién que esto genera), puede ocurrir
que para el pais importador sea Gptimo establecer un impuesto para compensar el exceso
de recursos que ha de dedicarse a financiar la importacioén de estas innovaciones, mien-
tras que el pafs exportador estaria dispuesto a establecer un subsidio ain mayor que ¢l
que establece cl gobierno central.

La otra conclusién de relevancia consiste en matizar cudl es el papel de las expectati-
vas de los usuarios de la innovacidn respecto de la evolucién futura del precio de la
misma en la definicién de la trayectoria de difusion y en el disefio de 1a politica de regu-
lacién 6ptima. Si bien es cierto que esta distincion tiene relevancia en algunos casos, no
es menos cierto que parecen ser un poco limitados. Excepto en el caso de un pais peque-
flo que importa la totalidad de la tecnologia que consume, la demanda ticne que estar en
funcién del stock de innovaciones vendidas en el mercado, con lo que el papel de las
expectativas desaparece. Que los agenies tengan expectativas midpicas o perfectas res-
pecto de la evolucion del precio de la innovacién ests plenamente justificado cuando la
demanda de la misma sélo depende del tiempo lo que obvia multitud de efectos del com-
portamiento del mercado de la innovacién. EI ticipo es un factor explicativo de la evo-
lucién de la demanda de innovaciones, pero no el dnico; 1a existencia de olras generacio-

(10) Esta esla préctica habitual en el desarrollo de los modelos de economia mternacional y organizacién industrial. A
modo de ejemplo y relacionado de algin modo con la transferencia de tecnologia, véase Eaton y Grossman (1986), Krugman
(1979) y Krugman (1986),
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nes de capital que incorporan la innovacién en distinta medida, la amplitud del mercado,
el stock de innovaciones vendidas, etc. son variables que entran directamente en la
demanda.

Son muchas las limitaciones del modelo puesto que en su planteamiento se han hecho
supuestos que faciliten al mdximo el desarrollo analitico del mismo y la obtencién de
resultados ilustrativos. Cabe seiialar, a nuestro entender, dos limitaciones fundamentales
que podrian ser objeto de una extension de este trabajo. La primera consiste en que las
trayectorias de difusién se obtienen como solucién «open-loop» de un juego simétrico
entre las empresas que conforman la industria de bienes de capital. Esto hace que puedan
surgir problemas de consistencia temporal en las estrategias de los agentes que susten-
tan tal equilibrio. Una solucién «closed-loop» con estrategias en tiempo continuo haria
necesario el uso del equilibrio perfecto de Markov para obtener la solucién del modelo.
La segunda limitacion fundamental de este modelo es el supuesto de simetrfa y el de
que no existen unas condiciones de produccién distintas en cada uno de los paises. Es
evidente que esto no es asi y que por ello las implicaciones que hemos obtenido para
una realidad institucional particular deben tomarse con reserva. Un posible desarrollo
de este modelo creemos que puede realizarse en la linea del trabajo de Haning (1986).
Relajar el supuesto de simetria y considerar distintos costes de produccién de innova-
ciones obligaria a replantearnos todo el modelo y solucionar un juego diferencial entre
empresas de distintos paises, con distintos costes de produccién, y sometidas a politicas
de regulacion diferentes. Es evidente que esta tarea no serd posible sin una dosis consi-
derable de otros supuestos simplificadores como funciones objetivo cuadraticas y dind-
mica lineal.
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