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EXPLORACION Y EXPLOTACION DE PARADIGMAS
TECNOLOGICOS. EL CASO DEL DISCO ARTIFICIAL
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Abstract

Technological paradigms are heuristic models which guide organizations in their learning and
searching process for solutions of technological problems, as the seminal contribution of
Giovanni Dosi puts it. In the organizational learning literature, this model of solution is divided
in exploration paradigms and exploitation paradigms. Although Dosi’'s analysis identifies
properly the exploitation paradigms, it does not happen the same with the exploration
paradigms. This article pretends to identify and analyse the heuristic behaviour of two
technological paradigms (both exploration and exploitation ones), used to solve a specific
technological problem: the substitution of a diseased intervertebral disk with an artificial
prostheses. For this we will study carefully the design characteristics of both paradigms; also,
a quantitative analysis of a patent citation database of this kind of artefacts is performed.
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Resumen

Los paradigmas tecnoldgicos son los modelos heuristicos que guian a las organizaciones
en los procesos aprendizaje y busqueda de soluciones de problemas tecnoldgicos, segun la
formulacion original de Giovanni Dosi. En la literatura de aprendizaje organizacional, estos
modelos de solucién se dividen en paradigmas exploratorios y paradigmas de explotacion.
Aunqgue el andlisis de Dosi identifica correctamente los paradigmas de explotaciéon, no
sucede lo mismo con los de exploracion. Este trabajo pretende identificar y analizar el
comportamiento heuristico de dos paradigmas, uno exploratorio y otro de explotacion
empleados para solucionar un problema tecnolégico concreto: la sustitucion de un disco
intervertebral enfermo por una proétesis artificial. Para ello se emprenderd el estudio
detallado de las caracteristicas de disefio de ambos paradigmas protésicos y un analisis
cuantitativo de una base de datos de citas de patentes de este tipo de artefactos.

Palabras clave: paradigma tecnoldgico, disco artificial, disefio de producto

1. Introduccién

En su seminal articulo de 1982, Giovanni Dosi [1] propuso trasladar algunas de las nuevas
nociones filohistoricas de la filosofia de la ciencia desarrollada por T.S. Kuhn [2] al &mbito
del estudio de la evolucién tecnoldgica. Si para Kuhn un paradigma cientifico es el conjunto
de teorias de las que se derivan el tipo de problemas que van a ser estudiados por la
actividad cientifica normal, para Dosi un paradigma tecnolégico es “un modelo y un patrén
de soluciones para resolver ciertos problemas tecnoldgicos, basados a su vez en ciertos
principios derivados de las ciencias naturales y en ciertas tecnologias materiales” (la cursiva
del original remarca el caracter particular de cada paradigma). Ademas de esta adaptacion
de los conceptos de la filosofia de la ciencia al &mbito tecnoldgico, el trabajo de Dosi tuvo
una temprana y profunda influencia en el estudio del cambio tecnoldgico por parte de la
economia evolucionista. Dicha corriente propone que el estudio del comportamiento de los
agentes econémicos en contextos continuamente cambiantes, como es el caso del contexto
del cambio tecnolégico, debe basarse en los procesos de aprendizaje y de busqueda
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fundamentados en la racionalidad limitada de los agentes [3], en vez del supuestoy a la vez
inevitable estado de racionalidad perfecta idéntico en todos los casos propuesto por la
economia neoclasica. En este sentido, los paradigmas tecnolégicos constituirian el conjunto
de reglas heuristicas que guian estos procesos de aprendizaje y de busqueda en el
ambiente del cambio tecnolégico, que a su vez conformaran las trayectorias tecnolégicas
seguidas por los agentes econdémicos involucrados en el proceso de innovacién. En la
economia moderna, estos agentes pueden identificarse sin dificultad con las organizaciones

[4].

Estos procesos de aprendizaje y de buUsqueda organizacionales han sido caracterizados
como procesos de exploracion o explotacién [5]. El aprendizaje mediante explotacion
consiste en el refinamiento y extensién del conocimiento ya existente con anterioridad en
forma de competencias o tecnologias presentes en la organizacién [6]. Por el contrario, el
aprendizaje mediante exploracion consiste en la combinacion de conocimiento existente con
nuevo conocimiento [7]. En cuanto al proceso de busqueda, mientras que los procesos de
explotacion abarcan busquedas locales en el espacio tecnolégico cercanas al lugar de
partida en el que se encuentra el agente, los procesos de exploracion emprenden ‘saltos
largos’ a zonas lejanas del espacio tecnolégico [8]. De este modo, los paradigmas
tecnoldgicos exploradores y de explotacion pueden ser caracterizados por sus propiedades
heuristicas de aprendizaje y busqueda: mientras que los paradigmas de explotacién
aprenden mediante el refinamiento del conocimiento existente y emprenden busquedas
locales, los paradigmas exploratorios aprenden mediante la combinaciéon de conocimiento
nuevo y ya existente y buscan en zonas alejadas del espacio tecnolégico.

El trabajo original de Dosi identifica los paradigmas de explotacién, relacionando la direccion
del cambio tecnolégico con la historia y los ambitos de experiencia de las organizaciones vy,
por tanto, con el conocimiento existente que las actividades de explotacién refinan [1:
1982:155). Sin embargo, no considera los paradigmas exploratorios, situando su origen en
los avances cientificos que actian a modo de deus ex machina neutral que reconduce la
evolucion del conocimiento tecnoldgico. Esta exogenizacion de los paradigmas exploratorios
supone una de las limitaciones mas importantes del analisis de Dosi [9], puesto que no
permite estudiar las relaciones entre las estrategias heuristicas de los procesos de
exploracién y explotacidn, esenciales para entender el resultado del proceso de creacién de
nuevo conocimiento.

Esta tendencia a la “exogenizacion” de los paradigmas exploratorios puede ser debida al
ambiguo caracter del fenémeno de la innovaciéon, central en el proceso de creaciéon de
nuevo conocimiento. La innovacién es intrinsecamente incierta en su naturaleza e impacto,
puesto que si conociéramos estas caracteristicas, ya habria sucedido y dejaria de ser
innovacion [10]. Sin embargo, la apariciébn de novedades tecnolégicas dista mucho de
asemejarse a un fendmeno puramente estocastico y suele surgir en zonas muy
determinadas del espacio tecnoldgico, independientemente del grado de novedad respecto
al estado del arte del conocimiento que conlleven [11]. Estas propiedades aparentemente
paraddjicas se explican en parte si consideramos la creacion de conocimiento mediante la
exploracién como un fendmeno que emerge debido a la interaccién entre las organizaciones
y los otros agentes que forman con ellas el sistema de innovacion. Asi, en vez de adjudicar
a la “ciencia” en abstracto el papel de “caja negra” donde se produce de manera inexplicada
el nuevo conocimiento, se confia esta tarea al estudio del aprendizaje por interaccién entre
agentes —que sin duda pueden ser instituciones cientificas, pero también usuarios o
proveedores [12]. En otras palabras, el “nuevo conocimiento” que en sus actividades
exploratorias combina un agente con el que él mismo ya posee (el conocimiento “existente”),
no es mas que el conocimiento que posee otro agente del sistema; la esencia del
aprendizaje organizacional mediante la exploracion, como confirman diversos trabajos
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empiricos dedicados a las joint ventures [13], es la combinacién por interaccion entre
conocimientos poseidos por diferentes agentes.

Por tanto, para estudiar los paradigmas exploratorios deberemos atender a las relaciones de
interaccion entre los agentes que forman el sistema innovacion que estamos analizando.
Estas relaciones son de marcado caracter sectorial [14], por lo que para localizar las mas
relevantes podemos acudir a la taxonomia popularizada por Pavitt [15], que clasifica los
sectores industriales en cuatro grandes grupos segun los agentes que interactdan en el
proceso de innovacion: (1) Sectores dominados por la oferta, (2) Sectores de “oferta
especializada”, (3) Sectores de “escala intensiva” y (4) Sectores basados en la ciencia.

Este trabajo pretende identificar y analizar el comportamiento heuristico de los paradigmas
exploratorios y de explotacion empleados para solucionar un problema tecnolégico concreto:
la sustitucion de un disco intervertebral enfermo por una protesis artificial. Conforme a lo
dicho anteriormente, en el apartado 2 el estudio en detalle del caso del disco artificial nos
conducira a identificar los paradigmas tecnoldgicos exploratorios y de explotacion segun el
tipo de conocimiento existente en el sector y los patrones de interaccién entre agentes, que
nos conducirdn al conocimiento ‘nuevo’ que debe ser combinado. En el apartado 3, el
andlisis de una base de datos de patentes de este tipo de artefactos nos permitird
profundizar en las reglas heuristicas de aprendizaje y busqueda de ambos tipos de
paradigmas. Finalmente, en el apartado 4 expondremos las principales conclusiones y
limitaciones de nuestro estudio.

2. Laidentificacion de los paradigmas exploradores y de explotacién: un caso
de estudio.

2.1 Introduccioén

La artoplastia del disco intervertebral (la sustitucién de la articulaciéon del disco anatémico
por un artefacto implantable) es un procedimiento quirirgico empleado en el tratamiento de
la enfermedad degenerativa del disco (Degenerative Disc Disease, en adelante DDD). La
DDD constituye la mayor causa de dolor e incapacidad en los paises desarrollados [16].

La artoplastia de disco intervertebral ha sido propuesta como una alternativa mas eficaz al
procedimiento quirargico que, desde finales de la década de los 70, viene empleandose
sistematicamente en el tratamiento de la DDD, la artrodesis o fusion ésea [17]. La artrodesis
consiste en la extraccion del disco enfermo y en la creacién de un puente 6seo entre las dos
vértebras adyacentes al mismo. Al eliminar el movimiento anormal del disco degenerado,
elimina también el dolor que este movimiento anémalo provoca. Pero fusionar dos vértebras
antes articuladas supone diversas alteraciones biomecanicas en el comportamiento de la
columna vertebral: (1) el movimiento de la articulacion instrumentada debe ser incorporado a
los discos de las articulaciones vertebrales adyacentes; y (2) las cargas absorbidas® por el
disco ahora inmovilizado deben ser a su vez absorbidas por los discos de las articulaciones
adyacentes. Estas alteraciones cinematicas y dinamicas pueden provocar lo que se ha dado
en llamar el “sindrome de degeneracién de los discos adyacentes”. Tras una fusion, el
exceso de movimiento y carga provoca la aparicién de la DDD en los discos adyacentes al
nivel fusionado y, con ella, la frecuente necesidad de su tratamiento quirdrgico [18]. El
procedimiento del disco artificial pretende evitar estas complicaciones asociadas a la fusién
vertebral.

L El disco es una articulacién “cartilaginosa’, esto es, poseedora de propiedades viscoelasticas que le permiten
absorber parte de la carga a la que esta sometido. Por el contrario, la cadera es una articulacién “sinovial’, sin
comportamiento dindmico, cuya Unica funcidn es restringir los grados de libertad del movimiento entre los
componentes de la articulacion (el fémur y la pelvis).

603



12th International Conference on Project Engineering

Si se examina con cierto detalle la historia del disco artificial, un hecho sobresale por su
particularidad. Como se ha explicado anteriormente, el disco artificial debe cumplir dos
funciones para prevenir la aparicion de la DDD en los niveles adyacentes al originalmente
sintomatico: no debe alterar (1) las condiciones cinematicas y (2) dinAmicas de los discos
anatdémicos de esos niveles. Sin embargo, hasta la fecha todos los discos artificiales que
han llegado a la fase de comercializacion en el mercado sélo cumplen la primera de esas
funciones: la conservacion del comportamiento cinematico de los discos adyacentes.
Ninguno de estos artefactos presentan propiedades viscoelasticas [19], puesto que estan
constituidos por articulaciones entre materiales (polietileno de ultra-alto peso molecular,
aleaciones de Cromo-Cobalto, acero...) que tienen una capacidad de absorcién de cargas
mucho menor que la del disco anatémico.

Desde la propia literatura médica se ha formulado una hip6tesis para explicar esta
circunstancia [20]: los disefios para la sustitucién del disco han sido profundamente
influenciados por la extraordinaria eficacia de los implantes desarrollados para la sustitucion
de la articulacién de la cadera. Durante la primera mitad de los afios sesenta, Sir John
Charnley, un cirujano inglés, disefid6 la prétesis que mas tarde se convertiria en el
tratamiento estandar para las enfermedades degenerativas de esta articulacion. La protesis
de cadera de Charnley (y los subsiguientes disefios que mejoraron incrementalmente sus
caracteristicas originales) estaba constituida por la articulacién de piezas semi-esféricas
fabricadas con materiales rigidos. Esta rigidez no implicaba una deficiencia funcional, puesto
que la articulacion anatémica de la cadera no posee las propiedades de absorcion de carga
del disco intervertebral (ver la nota 1).

Por lo tanto, transferir los principios de la prétesis de cadera a la protesis de disco (como es
el caso de los discos artificiales comercializados hasta ahora) implica asumir un déficit
funcional relevante: si el disco artificial implantado no puede absorber cargas, la
correspondiente sobrecarga debera ser absorbida por los discos adyacentes, lo que puede
conducir a la degeneracion de estos discos [21]. Esta posibilidad de degeneracién
adyacente es precisamente la causa principal por la que la artrodesis (la extirpacién del
disco enfermo y la fusion vertebral de las vértebras contiguas) es considerada como un
procedimiento subdptimo para el tratamiento de la DDD.

Con todo, en la historia del disco artificial podemos encontrar una considerable actividad
tecnoldgica pasada y presente que se afana en otra direccion distinta a la del disco artificial
“tipo cadera”, aungque no haya obtenido el mismo éxito en el mercado. El trabajo de Szpalski
et al. [22] revisa no sélo discos comercializados, sino también diversos artefactos que fueron
Unicamente probados in vitro, en modelos animales o en pruebas clinicas con humanos que
no llegaron a la Gltima fase de comercializacion. Estos autores concluyen que los disefios de
disco artificial pueden dividirse en dos “principios”: los disefios “tipo cadera”, de los que ya
hemos tratado, y los disefios “con absorcion de carga”, artefactos estos Ultimos que
permiten la reproduccion de las propiedades viscoelasticas del disco anatémico. Esta
clasificacion es analoga a la realizada por otros autores embarcados en el estudio de la
historia del disco artificial, como Lee y Goel [23]. En este trabajo se empleara el término
“paradigma” en vez de “principio” para aludir a los modelos de solucién “tipo cadera” y “de
absorcion de carga”.

2.2 El paradigma de explotacion

Cuando hemos caracterizado las actividades de explotacién, hemos hablado de busqueda
local y de refinamiento y extension del conocimiento existente para definir la heuristica del
paradigma explorador. Lo distintivo aqui parece ser la existencia previa de conocimiento; por
tanto, al tratar de identificar las actividades de explotacion en la invencion del disco artificial,
debemos concentrarnos en aquellas que empleen un conocimiento ya poseido por el agente
innovador.
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Como hemos mencionado anteriormente, gran parte de los discos artificiales concebidos (y
la totalidad de los comercializados hasta la fecha) “emplean los principios de disefio
utilizados habitualmente en la artroplastia de la cadera” [24], ya que el paradigma “tipo
cadera” para discos artificiales consiste esencialmente en adaptar los componentes de una
prétesis de cadera a la anatomia de la columna vertebral [25]. Esta reutilizacion de principios
tecnoldgicos para emplearlos otra aplicacién distinta a la original se corresponde la
condicion de ‘preexistencia’ de conocimiento tecnoldgico que caracterizaba a los
paradigmas de explotacion. En los parrafos siguientes intentaremos justificar histéricamente
las razones que condujeron a los agentes que desarrollaron proétesis dentro del paradigma
de explotacion “tipo cadera” a refinar el conocimiento desarrollado previamente durante el
disefio de las proétesis de cadera.

En el apartado 2.1 ya sefialamos que la prétesis de cadera tal y como la conocemos
actualmente fue desarrollada por Sir John Charnley, un cirujano inglés, durante los afios
sesenta. Toda la industria de implantes ortopédicos fue profundamente influenciada por el
desarrollo de esta prétesis, hasta el punto que para algunos autores la historia de esta
industria comprende la época pre- y post-Charnley. El descubrimiento de Charnley supuso
ademas la base para el posterior desarrollo de las prétesis de rodilla, hombro y codo [24]

La primera prétesis de disco que se comercializé en el mundo (y Unica hasta el afio 1999),
fue la denominada SB Charité, cuya concepcion se remonta a 1982. El disefio estaba
compuesto por dos plataformas metélicas incrustadas en las vértebras adyacentes al disco
extraido, y articuladas mediante un cuerpo de UHMWPE. Una empresa alemana, dedicada
desde finales de los afios 60 al disefio y fabricacion de protesis de cadera (Waldemar Link)
formé parte del equipo de disefio junto a los cirujanos Karen Buittner-Janz y Kurt Schellnack.
Este es un punto clave de la historia: a mediados de los 80, las prétesis de cadera ya
disfrutaban de un sélido éxito clinico gracias a las capacidades tecnoldgicas acumuladas
desde la invencion de Sir John Charnley. Waldemar Link utilizd largamente su experiencia
en prétesis de cadera para solucionar los problemas que surgieron durante el disefio y
fabricacion de esta prétesis de disco “tipo cadera”: tras dos series clinicas que abarcaron un
total de 49 operaciones, las revisiones posteriores demostraron que el material elegido para
las plataformas metélicas (acero inoxidable) era inadecuado debido al excesivo nimero de
plataformas que se fracturaban durante los meses siguientes a las intervenciones. En la
siguiente iteracion del disefio de la prétesis, Waldemar Link propuso la utilizacién de una
aleacién de Cromo-Cobalto que desde finales de los afios 70 se habia empleado con éxito
en las protesis de cadera. El nuevo material acabd con las fracturas de las plataformas y el
implante empezd a comercializarse en 1987 en Europa [26].

En definitiva, el paradigma que hemos denominado “tipo cadera” permitio que las
actividades de creacion de conocimiento (refinamiento y extension de conocimiento
existente y busqueda local) en la invencién de una nueva proétesis para el reemplazo de una
articulacion distinta (el disco artificial) se beneficiaran de la explotacion del conocimiento
tribolégico que habia sido desarrollado previamente y con gran éxito para las articulaciones
sinoviales como la cadera y la rodilla [20]. Por ello en adelante identificaremos a este
paradigma como “paradigma de explotacién”.

2.3 El paradigma exploratorio

Al definir las actividades de exploracion en el primer apartado, hemos sefialado la busqueda
lejana y la recombinacién de conocimiento nuevo y ya existente como las propiedades
heuristicas caracteristicas del paradigma explorador. También hemos discutido que, aunque
el conocimiento sea nuevo y el locus de la blusqueda se sitle a cierta “distancia tecnoldgica”
[27] de la zona conocida por el agente innovador, eso no quiere decir que la seleccién de
conocimiento nuevo a explorar y la zona del espacio tecnoldgico donde buscar sean
casuales: existirdn zonas con mayor probabilidad de ser exploradas en los procesos de
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basqueda. Estas zonas se corresponden con la situacién de los agentes externos al agente
innovador que forman parte de la base de conocimiento especifica del sector [14].

La industria del equipamiento médico ha sido conceptualizada a menudo como un input de
capital dentro del sector de los servicios médicos [28]. Ademds, numerosos trabajos
empiricos consideran el equipamiento médico como una de las areas en las que la
innovacion procedente del usuario es mas importante [29]. Por lo tanto parece justificado
incluir este sector como uno de los que constituyen la categoria de “oferta especializada” en
la taxonomia de Pavitt (1984) referenciada anteriormente: las empresas de estos sectores
trabajan en estrecha colaboracion con los usuarios. Mas en concreto, en el caso del
equipamiento quirurgico, recientes estudios empiricos han demostrado que los cirujanos son
fuentes de creacion de paradigmas con alto impacto [30]. En las tecnologias médicas, los
usuarios son profesionales que emplean estas tecnologias como parte de su actividad y que
pueden aplicar sus conocimientos de la profesién para desarrollar soluciones innovadoras a
sus necesidades. Las propiedades fisicas de la columna vertebral pueden ser consideradas
como la “ciencia basica” de la cirugia de columna, puesto que suponen el conocimiento
profesional indispensable para interpretar, analizar y, si fuera necesario, corregir las
patologias de esta parte del cuerpo [31]. Respecto al disco intervertebral, sus propiedades
viscoelasticas son conocidas desde 1954, cuando los cirujanos Hirsch y Nachemson [32]
publicaron sus resultados tras realizar ensayos de compresidn en columnas cadavéricas
humanas. Nachemson [33] fue el que mas tarde propuso por vez primera la sustitucion del
disco intervertebral, publicando los resultados de sus primeras pruebas con prétesis de
silicona, que quedaron inservibles tras ensayos biomecanicos que aplicaban treinta mil
ciclos de una carga que simulaba el deambular humano.

Basalla [34] ha demostrado que el origen de ciertas invenciones es la imitacion de objetos
naturales (o, como este autor los denomina, “naturfactos”). En el caso de las protesis, esta
fuerza mimética es todavia mas poderosa, puesto que el artefacto es concebido para
reemplazar funcionalmente a un “naturfacto” como es un érgano del cuerpo humano. Este
mecanismo imitativo puede observarse nitidamente en el trayecto que siguié6 Nachemson
desde la descripcién original de las propiedades de absorcibn de carga del disco
intervertebral en 1954 hasta llegar a las primeras pruebas de una prétesis artificial en 1962.
Este conocimiento biomecanico, en posesion de los usuarios avanzados que, como los
cirujanos, son los encargados de crear novedad en el sistema de innovacién de esta
industria, es la zona lejana del espacio tecnoldgico en la que el sector emprendera la
busqueda combinatoria que caracteriza a los paradigmas exploradores.

3. Las propiedades heuristicas de los paradigmas exploradores y de
explotacién: analisis de una base de datos de citas de patentes.

3.1 Disefio de la investigacion, datos y andlisis.

Si en el apartado anterior hemos emprendido un estudio de caso para identificar los
paradigmas exploratorios y de explotacion en la invencion del disco artificial, en este por el
contrario emplearemos métodos cuantitativos para estudiar las propiedades heuristicas de
estos dos tipos de paradigmas.

Para ello, emplearemos los resultados del andlisis de una base de datos de citas de
patentes de discos artificiales. La base de datos consta de 303 patentes de discos artificiales
registradas entre 1972 y 2004, localizadas tras una busqueda por palabras clave de
patentes europeas, norteamericanas y mundiales en las bases de datos de la Oficina
Norteamericana de Patentes (USPTO) y la Oficina Europea de Patentes (EPO). Después de
revisar la informacién técnica gracias al concurso de dos expertos (un cirujano vertebral y un
ingeniero de disefio de discos artificiales) se ha incluido cada patente dentro de una de
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estas dos clasificaciones: paradigma “tipo cadera” y paradigma “de absorcion de carga”. De
este modo, podemos emprender un “andlisis mas rico del que pueden capturar [las
categorias listadas por el Sistema Internacional de Clasificacion de Patentes (IPC)]”
[35:1026].

Las patentes contienen, ademas de una descripcion detallada del artefacto o proceso
patentado, citas a una o0 mas patentes; estas citas tienen principalmente una finalidad legal,
puesto que indican que partes del conocimiento descrito son reclamadas como patentables,
y que partes han sido reclamadas anteriormente por otras patentes. Ademas de esta
interpretacion, numerosos autores han propuesto (ver [36] para una revision) que la cita a
una patente anterior indica que el conocimiento desarrollado en dicha patente ha sido de
algun modo util para “construir” el conocimiento descrito en la patente que contiene la cita.

Estas observaciones nos pueden ser Utiles a la hora de estudiar las propiedades heuristicas
de los paradigmas exploradores y de explotacién. En efecto, si las citas de una patente a
patentes anteriores suponen una “construccion” del conocimiento de la aquella sobre éstas,
podemos suponer que estas patentes citadas se encuentran en las proximidades del
espacio tecnolégico multidimensional [10] de la patente que realiza las citas. De hecho, una
de las caracteristicas de la creacion de nuevo conocimiento tecnoldgico es la necesidad de
que su vecindad en el espacio tecnologico esté ocupada por lugares ya descubiertos [11],
gque podemos facilmente identificar con las patentes citadas.

En el apartado 1 hemos mencionado algunas de los inconvenientes de los paradigmas
exploratorios: el resultado de las busquedas en zonas alejadas del espacio tecnolégico es
mas incierto que en el caso de la explotacion, en la que las busquedas se realizan en zonas
contiguas al espacio tecnoldgico en el que se sitla originalmente el agente innovador. Esta
incertidumbre puede verse reflejada en el mayor éxito de la patente de explotacién en
situarse en zonas cuya vecindad estd ocupada por lugares ya descubiertos, lo que se
reflejard en un mayor niumero de patentes citadas. Por lo tanto, nuestra Hipétesis 1 puede
tomar la siguiente forma:

Hipétesis 1. Las patentes pertenecientes al paradigma de explotacién citan mas patentes
que las patentes pertenecientes al paradigma explorador.

Por otro lado, esta contiglidad en el espacio tecnolégico puede adquirir diferentes
significados segun las dimensiones del espacio tecnoldgico que estudiemos. Las citas que
incluye una patente son consignadas por el examinador y por los inventores de la patente.
Jaffe et al. [36] proponen (tras a entrevistar a una muestra de inventores y examinadores de
patentes) que las citas de patentes se refieren a dos tipos de “construcciones” diferentes
sobre el conocimiento anterior. Una es una construccion “relacionada con la aplicacién” y
otra “relacionada con la tecnologia”. Si la patente X cita a la patente Y, puede ocurrir que la
patente X represente un modo alternativo de hacer algo que la patente Y ya hacia con
anterioridad (por ejemplo, la patente Y concierne a una trampa de ratones cuyo muelle esta
hecho de titanio para asi mejorar sus prestaciones; la patente X se refiere a una trampa de
ratones cuyo muelle estd hecho de zirconio para asi mejorar sus prestaciones).
Alternativamente, puede ocurrir que la patente X haga algo diferente que la patente Y, pero
que utilice un método similar al que empleaba la patente Y con otro propdsito (por ejemplo,
la patente Y concierne a una trampa de ratones cuyo muelle est4 hecho de titanio para asi
mejorar sus prestaciones; la patente X se refiere a un boligrafo que contiene un muelle de
titanio para asi mejorar sus prestaciones). Consideraremos la primera de las posibilidades
como cita “relacionada con la aplicacién” y a la segunda como cita “relacionada con la
tecnologia”.

Segun esta clasificacién, las citas de paradigmas exploratorios a paradigmas de explotacion
y viceversa quedarian dentro de las citas descritas como “relacionadas con la aplicacién”,
puesto que, como hemos visto en el apartado 2.1, ambas tecnologias son exclusivas: si un
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artefacto se guia por el principio operacional de uno de los paradigmas (la cinematica del
sélido rigido o el comportamiento de los materiales viscoelasticos) no puede referirse al otro,
de modo que las citas cruzadas entre paradigmas no pueden nunca ser “relacionadas con la
tecnologia”. Esta circunstancia parece referirse a la “inconmensurabilidad” de los
paradigmas tecnoldgicos, otra traslacion recientemente apuntada por Dew [37] de los
conceptos desarrollados por Kuhn para los paradigmas cientificos. Si suponemos que en
esta dimension del espacio tecnoldgico (la “relacionada con la aplicacién”) no es valida la
condicion de incertidumbre que acompafia a la tecnologia exploradora —ya que la aplicacion
comun (la sustitucion de un disco enfermo) es perfectamente conocida para ambos
paradigmas- no existe en principio ninguna razon para que el nimero de citas “relacionadas
con la aplicacion” de un paradigma a otro difiera segun el sentido de la cita (de exploracion a
explotacion y viceversa). De este modo, la Hipdtesis 2 puede formularse de la siguiente
manera.

Hipétesis 2. El nimero de citas cruzadas entre paradigmas es el mismo independientemente
si la cita es realizada desde el paradigma de explotacién al explorador o en el sentido
contrario.

Esta distincion entre las citas “relacionadas con la tecnologia” y aquellas “relacionadas con
la aplicacion” puede servirnos también para construir nuestra tercera hipétesis. Segun el
marco tedrico que hemos expuesto en el apartado 1, los paradigmas de explotacion refinan
el conocimiento existente, mientras que los paradigmas exploratorios emplean conocimiento
nuevo para combinarlo con el ya existente. Si por conocimiento existente entendemos aquel
que estid “relacionado con la tecnologia” en las citas de patentes, el paradigma de
explotacion deberé citar exclusivamente en este ambito, puesto que su actividad heuristica
se limita a refinar el conocimiento tecnoldgico que ya posee el agente innovador. Por tanto,
en el caso del paradigma de explotacion, ademas de las citas “relacionadas con la
aplicacion” que hemos expuesto anteriormente, el resto de citas seran intra-paradigmaticas,
es decir, consistiran en patentes del paradigma de explotacion que citan a otras patentes del
mismo paradigma, haciendo referencia asi al refinamiento tecnol6gico que apuntamos.

En el caso del paradigma explorador, el elemento de “conocimiento existente” quedara asi
mismo cubierto por las citas “relacionadas con la aplicacion” y con las citas intra-
paradigmaticas que las patentes exploradoras realicen sobre otras patentes exploradoras.
Sin embargo, el elemento de “conocimiento nuevo” necesario para la combinacién que
caracteriza la heuristica exploradora no puede verse representado en ninguna de estas dos
categorias. Las citas correspondientes al conocimiento nuevo, por tanto, aludiran a aquellas
patentes extra-paradigmaticas que no se refieran a discos artificiales, puesto que la “relacion
con la tecnologia” debe extenderse a otros ambitos tecnoldgicos para que la combinacion de
conocimientos tenga éxito. Las Hipotesis 3 y 4 reflejan esta circunstancia.

Hipotesis 3. Las patentes del paradigma de explotacion citan, ademas de a las patentes del
paradigma exploratorio “relacionadas con la aplicacion”, exclusivamente a otras patentes del
mismo paradigma.

Hipétesis 4. Por el contrario, las patentes del paradigma explorador citan, ademas de a las
patentes del paradigma de explotacion “relacionadas con la aplicacion”, a patentes del
paradigma explorador y a patentes de otras tecnologias que no pertenecen a ninguno de los
dos paradigmas.
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3.2 Resultados
La Tabla 1 muestra los resultados de nuestro analisis.

NUmero | Ndamero | Media Citas a Citas a Citas a
de citas patentes patentes patentes
paradigma de | paradigma extra-
explotacion explorador | paradigmaticas
Patentes del 161 457 2,83 | 227 (49,67%) | 54 (11,82%) 176
paradigma (38,51%)
explotacion
Patentes del 150 336 2,24 34 (10,12%) 130 172 (51,19%)
paradigma (38,69%)
explorador

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la base de datos de citas de patentes

La Hipdtesis 1 se ve confirmada por las estadisticas descriptivas que se detallan en la Tabla
1, puesto que la media de citas del paradigma de explotacién es mayor que la media de
citas del paradigma explorador. Esta diferencia ha sido confirmada con los resultados
obtenidos al aplicar la técnica de andlisis de varianza entre las dos series a un nivel
significativo de 0.10.

Los resultados mostrados en la tabla nos permiten observar que los porcentajes de las citas
cruzadas entre paradigmas es muy similar, 11,82 y 10,12 % respectivamente.
Adicionalmente, los resultados obtenidos al aplicar la técnica de Analisis de varianza entre
las dos series no nos permite rechazar la hipotesis nula de la inconmensurabilidad de
ambos paradigmas y la “relacion con la aplicacién” simétrica entre ellos a un nivel
significativo de 0.05, lo que confirma la validez de la Hipotesis 2.

Por el contrario, la Hip6tesis 3 es desmentida por estos mismos resultados, puesto que esta
hip6tesis propone que el paradigma de explotacion no realiza citas extra-paradigmaticas,
basandose en que la heuristica de explotacion refina el conocimiento ya existente, y por
tanto deberia realizar exclusivamente citas “relacionadas con la aplicacion” y citas intra-
paradigmaticas al referirse a la “relacion tecnolégica” con otras patentes. Sin embargo, el
38.51% de sus citas se refieren a patentes extra-paradigmaticas que no describen discos
artificiales. La Hipotesis 4 comparte argumento deductivo con la terceray por tanto debe ser
también rechazada.

4. Discusion y limitaciones

Este trabajo pretende identificar los paradigmas exploratorios y de explotacion empleados
para solucionar un problema tecnoldgico concreto (la sustitucion del disco anatémico por
una proétesis artificial) y analizar las heuristicas de busqueda y aprendizaje de ambos
paradigmas. Con ello nos proponemos profundizar, mediante conceptos provenientes del
aprendizaje organizacional y de la teoria conductista de las organizaciones, en el andlisis
original de Giovanni Dosi sobre los paradigmas tecnoldgicos a escala sectorial.

Sin embargo, el andlisis estadistico contradice nuestra Hipotesis 3 de que los paradigmas de
explotacion refinan conocimiento. Puesto que la existencia de los dos paradigmas expuesta
en nuestro caso de estudio ha sido confirmada por otros historiadores de la evolucion del
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disco artificial [22] y 23], el problema puede localizarse en nuestra segunda asuncion teérica:
la identificacion del conocimiento con una clase u otra de agente del sistema de innovacién
(usuario u organizaciones). El concepto de “aprendizaje por interaccién” en el sistema de
innovacién puede ayudar a resolver estos problemas: el tipo de agente que posee el
conocimiento puede ser indicativo del tipo de heuristica que podemos asignar a un
paradigma (exploradora o de explotacion), pero sélo desde un analisis historico que
determine que tipo de agente poseia originalmente el conocimiento, puesto que la misma
interaccidn entre agentes que da lugar al paradigma explorador distribuye el conocimiento a
lo largo del sistema de innovacion. Este tipo de analisis historico se adecua bien al estudio
de caso que hemos expuesto en el apartado 2, pero en cambio invalida el analisis estatico
de las citas de patentes del apartado 3. Aunque este tipo de investigacion estatica ha sido
empleada en el estudio de la exploracién y explotacion empleando bases de datos de
patentes (para un estudio reciente de este tipo se puede consultar Lettl et al., [30]), lo cierto
es que los marcos dinamicos se adecuan mejor a la esencial historicidad del analisis
evolucionista [38].

La incapacidad del andlisis estatico puede explicar la refutacion estadistica de algunas de
las hipétesis formuladas en el apartado 3. Por ejemplo, la Hip6tesis 3 propone que las
patentes pertenecientes al paradigma de explotacién, al basarse Unicamente en el
refinamiento del conocimiento existente, citan (ademés de las patentes del paradigma
exploratorio que hemos denominado “relacionadas con la aplicacion”, puesto que ambos
paradigmas pretenden resolver el mismo problema tecnol6gico) exclusivamente a otras
patentes del mismo paradigma. Sin embargo, aunque el 49,67% de las citas realizadas por
patentes de este paradigma son intra-paradigmaticas y el 10.12 % se refieren a patentes
“relacionadas con la aplicacion”, el 38.51% de estas citas se corresponden a patentes extra-
paradigmaticas que no describen discos artificiales, lo que contradice el enunciado de la
hipotesis.

Esta circunstancia podia ser analizada con mayor precision por futuros trabajos que
emplearan un marco tedrico dinamico: aunque la necesidad de conocimiento intra-
paradigmatico existe, esta necesidad puede cambiar con el tiempo. En el caso de las
patentes mas tempranas, no existe conocimiento intra-paradigmético en el que puedan
basarse para refinar y extender el conocimiento del paradigma “tipo cadera”. Este
conocimiento “existente” deberd entonces referirse a patentes extra-paradigmaticas, como
pueden ser las patentes de prétesis de cadera. A medida que avance el desarrollo de la
tecnologia de discos “tipo cadera”, las patentes de explotacion podran hacer referencia a
otras patentes intra-paradigmaticas y dejar de lado progresivamente el conocimiento extra-
paradigmatico. Este tipo de estudio deberé revisar en detalle no sélo el conocimiento técnico
de las patentes de discos artificiales, sino el de las patentes extra-paradigmaticas citadas,
para comprobar que se corresponde con el conocimiento originalmente poseido por las
organizaciones sobre las protesis de cadera, lo que refuerza la importancia del analisis del
conocimiento técnico detallado en las patentes mas alla del incluido en la clasificacion IPC.
Aunque otros trabajos han estudiado la exploracidon y explotacion en bases de datos
patentes atendiendo al conocimiento técnico que contiene la patente, este articulo es el
primero que realiza un estudio detallado de este tipo.
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