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RESUMEN

El emprendimiento universitario constituye una trayectoria dindmica en la que interactiian
capacidades psicologicas, condiciones empresariales y mecanismos del ecosistema universitario.
El objetivo del estudio fue desarrollar y evaluar un modelo computacional basado en agentes para
simular el comportamiento emprendedor de estudiantes universitarios y examinar como distintas
configuraciones del ecosistema modifican las trayectorias desde la formacion hasta el
crecimiento, la consolidacion, el fracaso y el reintento. El modelo fue implementado en NetLogo
6.4.0 con una poblacion inicial de 60 agentes y nueve estados secuenciales o contingentes. Se
incorporaron intencion, autoeficacia, actitud, motivacion empresarial, conocimiento, motivacion
de logro, obstaculos, riesgo, desempefio y liquidez, junto con cinco componentes institucionales:
apoyo universitario, investigacion, incubacion, transferencia y vinculacion. Se configuraron cinco
escenarios: base, universidad fuerte, incubacion intensiva, ecosistema integral y crisis/barreras
altas. Las corridas diagnosticas observadas muestran que los escenarios de mayor apoyo
institucional favorecen trayectorias hacia crecimiento y consolidacion, mientras que el escenario
de crisis incrementa la permanencia en estados de fracaso y reintento y reduce la presencia de

empresas activas. En la calibracion temporal del escenario base, la consolidacion aumento de
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68.33 % en el tick 112 a 75.00 % en el tick 212 y se mantuvo en ese nivel hasta el tick 509,
mientras el riesgo promedio descendid de .155 a .078. Los resultados respaldan la utilidad del
enfoque basado en agentes para representar mecanismos no lineales, heterogeneidad y
dependencia temporal. El modelo constituye una plataforma experimental reproducible; la
estimacion inferencial definitiva entre escenarios requiere completar y analizar las 500 réplicas

configuradas en BehaviorSpace.

Palabras clave: ecosistema emprendedor, comportamiento emprendedor, estudiantes

universitarios, simulacion basada en agentes, inteligencia artificial

ABSTRACT

University entrepreneurship constitutes a dynamic trajectory in which psychological capabilities,
business conditions, and university ecosystem mechanisms interact. The objective was to develop
and evaluate an agent-based computational model to simulate entrepreneurial behavior among
university students and examine how ecosystem configurations modify trajectories from training
to growth, consolidation, failure, and retry. The model was implemented in NetLogo 6.4.0 with
an initial population of 60 agents and nine sequential or contingent states. It incorporated
intention, self-efficacy, attitude, e ntrepreneurial motivation, knowledge, achievement
motivation, obstacles, risk, performance, and liquidity, together with five institutional
components: university support, research, incubation, transfer, and linkage. Five scenarios were
configured: baseline, strong university, intensive incubation, integrated ecosystem, and
crisis/high barriers. Diagnostic runs indicate that stronger institutional support favors trajectories
toward growth and consolidation, whereas crisis increases persistence in failure and retry. In
baseline temporal calibration, consolidation increased from 68.33% at tick 112 to 75.00% at tick
212 and remained stable through tick 509, while average risk decreased from .155 to .078.

Definitive inferential estimation requires completing the 500 BehaviorSpace replications.

Keywords: entrepreneurial ecosystem, entrepreneurial behavior, university students,

agent-based simulation, artificial intelligence
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INTRODUCCION

El emprendimiento universitario constituye un fendomeno multidimensional cuya
explicacion no puede reducirse a la decision individual de crear una empresa. Las universidades
participan en entornos donde convergen formacion, investigacion, incubacion, transferencia de
conocimiento, vinculacidon y acceso a redes. En consecuencia, la emergencia y continuidad de una
iniciativa empresarial dependen de interacciones entre capacidades personales, decisiones,
recursos y condiciones institucionales. La revision sistematica de Correia et al. (2024) muestra
que los ecosistemas de emprendimiento académico constituyen un campo creciente, aunque
todavia existe pluralidad conceptual respecto de sus componentes, limites y mecanismos de
funcionamiento.

Una parte importante de la literatura universitaria se ha concentrado en la intencion
emprendedora. Maheshwari et al. (2023), al revisar investigaciones publicadas entre 2005 y 2022,
identificaron siete grandes grupos de determinantes: cognitivos, de personalidad, ambientales,
sociales, educativos, contextuales y demograficos. Xanthopoulou y Sahinidis (2024) también
sefialan que la evidencia sobre los factores asociados con la intencién no es completamente
homogénea. Esta diversidad sugiere que el comportamiento emprendedor requiere modelos
capaces de representar la interaccion entre niveles explicativos y no Unicamente relaciones
aisladas entre variables.

La teoria del comportamiento planificado proporciona uno de los marcos mas influyentes
para comprender la formacion de intenciones. Ajzen (1991) sostiene que la intencion constituye
un antecedente proximo de la conducta y se relaciona con la actitud, la norma subjetiva y el control
conductual percibido. En emprendimiento, sin embargo, intencién y acciéon no son equivalentes.
Kautonen et al. (2015), utilizando datos longitudinales, aportaron evidencia sobre la capacidad de
la teoria para predecir tanto intenciones de inicio empresarial como conducta posterior, y al mismo
tiempo subrayaron la relevancia metodologica de estudiar la transicion entre ambas.

Esta distincion es central para el presente estudio. Un estudiante puede manifestar
intencion de emprender sin llegar a crear una empresa; una empresa creada puede no superar la
fase de operacion; una organizacion en crecimiento puede consolidarse o experimentar deterioro;
y el fracaso puede convertirse en un estado terminal o anteceder a un reintento. Por ello, la
trayectoria emprendedora debe concebirse como una secuencia de estados condicionada por
capacidades, restricciones y retroalimentaciones.

Entre los mecanismos individuales, la autoeficacia ocupa una posicion relevante. Bandura
(1997) conceptualizé la autoeficacia como las creencias sobre la propia capacidad para organizar
y ejecutar cursos de accion. En el dominio emprendedor, Miao et al. (2017) sintetizaron evidencia
que vincula la autoeficacia emprendedora con el desempefio de la empresa, aunque dicha relacion

depende de condiciones y moderadores. La autoeficacia, por tanto, no representa un resultado

UNIVERSIDAD 2 2
U T l c oo Vol. 13/ Nam. 3 2026 pag. 2035
INTERCONTINENTAL




aislado, sino un mecanismo que puede influir en persistencia, decision y respuesta frente a
dificultades.

La educacion y el soporte universitario tampoco deben asumirse como intervenciones de
efecto uniforme. Bae et al. (2014), en un metaanalisis de 73 estudios y 37,285 participantes,
encontraron una asociacion positiva pero pequeia entre educacion emprendedora e intencion
emprendedora; al controlar la intencion previa, la relacion dejo de ser significativa. Este hallazgo
advierte contra interpretaciones lineales segiin las cuales una mayor exposicion educativa
produciria automaticamente mayor intencion o creacion empresarial. El efecto puede depender
de caracteristicas previas del estudiante, disefio de la intervencion y condiciones del contexto.

Desde una perspectiva ecosistémica, el problema se amplia. Los apoyos universitarios
pueden actuar en momentos diferentes de la trayectoria: la formacion puede fortalecer
conocimiento; la investigacion puede ampliar oportunidades basadas en conocimiento; la
incubacion puede reducir barreras de planificacion y creacion; la transferencia puede facilitar el
paso desde conocimiento a aplicacion; y la vinculacion puede ampliar redes y recursos durante la
operacion y el crecimiento. La revision de Correia et al. (2024) respalda la necesidad de analizar
las instituciones de educacion superior como componentes de ecosistemas emprendedores y no
como actores aislados.

El caracter temporal y heterogéneo del fendmeno plantea una limitacion para
aproximaciones exclusivamente transversales. Un modelo estadistico puede estimar relaciones
promedio entre variables, pero no necesariamente representa de manera explicita como agentes
heterogéneos cambian de estado, cuanto permanecen en cada fase, qué condiciones producen
fracaso o qué mecanismos favorecen un reintento. La simulacion basada en agentes ofrece una
estrategia complementaria porque permite formalizar reglas micro, ejecutar trayectorias
temporales y observar patrones agregados emergentes.

Los modelos basados en agentes requieren, sin embargo, transparencia y
reproducibilidad. Grimm et al. (2020) actualizaron el protocolo ODD —Overview, Design
concepts and Details— como estdndar para describir la estructura y dinamica de modelos
individuales y basados en agentes. El protocolo enfatiza propdsito, entidades, variables, escalas,
procesos, inicializacién y submodelos, y promueve una descripcion suficientemente precisa para
facilitar comprension, evaluacion y replicacion. Estudios recientes de replicacion muestran que
la combinacion de ODD y NetLogo puede mejorar la coherencia de la documentacion y revelar
omisiones en parametros, reglas o programacion (Grimm et al., 2024).

En paralelo, el concepto de gemelo digital ha ampliado el interés por representaciones
virtuales capaces de reflejar sistemas reales. No obstante, la denominacion exige cautela. Fuller
et al. (2020) destacan la relacion entre entidad fisica, representacion digital y tecnologias de
conexion como elemento central de los gemelos digitales. En consecuencia, una simulacion

auténoma no debe presentarse automaticamente como un gemelo digital plenamente operativo.
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En este articulo se utiliza la expresion prototipo de modelo de gemelo digital basado en agentes
para indicar que la arquitectura computacional estd disefiada para representar y experimentar con
un sistema de referencia, pero aun requiere calibracion y validacion mediante datos externos antes
de afirmar sincronizacién con una contraparte real.

A partir de esta literatura se identifica una oportunidad de integracion. En el plano teérico,
resulta pertinente vincular mecanismos psicologicos, condiciones empresariales y apoyos
universitarios dentro de una misma trayectoria. En el plano metodologico, se requiere representar
explicitamente transicion, permanencia, heterogeneidad, fracaso y reintento. En el plano aplicado,
un entorno virtual permite comparar configuraciones institucionales antes de trasladar decisiones
al sistema real. Estas oportunidades no sustituyen la investigacion empirica; la complementan
mediante experimentacion computacional controlada.

En consecuencia, la pregunta de investigacion es: ;como interactuan las capacidades
psicologicas del estudiante emprendedor y los apoyos del ecosistema universitario para configurar
sus trayectorias desde la formacion y la intencion hasta la creacidon, el crecimiento, la
consolidacion, el fracaso y el reintento? El objetivo general fue desarrollar y evaluar un modelo
computacional basado en agentes que simule el comportamiento emprendedor en estudiantes
universitarios e integre factores psicologicos, empresariales y ecosistémicos bajo escenarios
alternativos de apoyo y restriccion. De manera especifica, se busco: (a) formalizar las reglas de
transicion entre etapas; (b) representar la influencia diferencial de los componentes del
ecosistema; (c) verificar la coherencia funcional del modelo; y (d) comparar patrones emergentes
observables bajo cinco configuraciones experimentales.

Emprendimiento como trayectoria y no como evento aislado

El enfoque adoptado considera el emprendimiento como un proceso de transicion entre
estados. Esta decision conceptual permite distinguir antecedentes psicoldgicos, acciones de
preparacion, creacion organizacional y resultados posteriores. La secuencia no implica
determinismo: establece un orden logico minimo para que la creacion y consolidaciéon no
aparezcan sin etapas antecedentes. En el modelo, todos los agentes comienzan en formacion y
deben cumplir condiciones de permanencia y umbrales antes de avanzar.

La separacion entre intencion y accion es consistente con la literatura que advierte una
brecha entre ambas. Kautonen et al. (2015) mostraron que la intencion puede predecir conducta
posterior, pero su traduccidbn en accion requiere seguimiento temporal. En términos
computacionales, esta idea se representa evitando que la intencidn sea equivalente a creacion: el
agente debe transitar por planificacion y satisfacer condiciones adicionales antes de crear una
empresa.

El fracaso se incorpora como estado contingente y no como fase obligatoria. Esta decision
evita imponer artificialmente una experiencia negativa a todos los agentes. El reintento, a su vez,

representa una trayectoria de recuperacion: después de un periodo minimo en fracaso, un agente
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con motivacion, intencion y apoyo suficientes puede ingresar en reintento y regresar a
planificacion. Asi, el modelo permite estudiar resiliencia procesual sin asumir que el fracaso
conduce necesariamente a salida definitiva.

Capacidades psicolégicas del emprendedor

La arquitectura psicoldgica integra intencidn, autoeficacia, actitud, motivacion
empresarial, conocimiento, obstaculos percibidos y motivacion de logro. Estas variables no
pretenden agotar la psicologia del emprendimiento; constituyen una seleccion funcional para
representar mecanismos relevantes en las transiciones. La intencion se modela como una funcion
de capacidades facilitadoras y obstaculos, mientras que otras variables cambian por experiencia
y apoyo del ecosistema.

Ajzen (1991) ofrece el fundamento para considerar la intencion como antecedente
proximal de la conducta planificada. La actitud forma parte de esa arquitectura y expresa una
valoracion favorable o desfavorable hacia la accidon. La autoeficacia se incorpora desde la teoria
social cognitiva de Bandura (1997), dado que la percepcion de capacidad puede afectar
persistencia y ejecucion. La evidencia metaanalitica de Miao et al. (2017) respalda su relevancia
para resultados empresariales, sin justificar por si sola una relacion determinista.

La motivacion y el conocimiento se incorporan como recursos internos que pueden
evolucionar. Esta decision permite representar que la experiencia acumulada y el soporte
institucional modifican capacidades del agente. Los obstaculos operan en direccion contraria:
elevadas barreras reducen la intencion y, junto con la volatilidad del mercado, contribuyen al
riesgo. La combinacion produce una representacion dindmica en la que la misma configuracion
institucional puede generar trayectorias distintas segin el estado inicial de cada agente.
Ecosistema universitario como arquitectura de apoyo

El ecosistema universitario se desagrega en cinco componentes: apoyo universitario,
investigacion, incubacion, transferencia y vinculacion. La desagregacion evita tratar a la
universidad como una variable monolitica. Correia et al. (2024) muestran que la investigacion
sobre ecosistemas de emprendimiento académico comprende multiples actores, mecanismos y
niveles; por ello, la modelizacion debe permitir configuraciones alternativas.

En el modelo, los apoyos actian de manera contingente al estado. Universidad e
investigacion tienen mayor influencia durante formacion e intencion; incubacion e investigacion
operan durante planificacion; incubacion y transferencia intervienen en creacion; vinculacion y
transferencia afectan operacion, crecimiento y consolidacion; y apoyo al reinicio e incubacion
intervienen durante reintento. Esta estructura constituye una hipdtesis computacional que debera
calibrarse con evidencia empirica.

Las relaciones programadas no se interpretan como efectos causales empiricamente

demostrados. Son mecanismos formalizados para explorar consecuencias logicas. La utilidad
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cientifica de la simulacion reside precisamente en hacer explicitos esos supuestos, someterlos a

analisis de sensibilidad y contrastarlos posteriormente con datos observados.

Hipoétesis de simulacion

H;: Mayores niveles de apoyo universitario e investigacion favoreceran la progresion desde
formacion e intencidon hacia planificacion mediante el fortalecimiento del conocimiento y la
actitud.

H): La incubacion y la transferencia favoreceran la transicion desde planificacion y
creacion hacia operacion al fortalecer conocimiento, autoeficacia y motivacion de logro.

Hj3: La vinculacion y la transferencia favoreceran el desempefio y la continuidad durante
operacion, crecimiento y consolidacion.

H,: Mayores obstaculos y volatilidad incrementaran el riesgo y la probabilidad de fracaso,
reduciendo crecimiento y consolidacion.

Hs: El apoyo al reinicio favorecera la transicion desde fracaso hacia reintento y el retorno
a planificacion.

Hg: El ecosistema integral generara trayectorias mas favorables hacia crecimiento y
consolidacion que el escenario base, mientras que crisis/barreras altas generara mayor fracaso y
reintento.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio

Se desarroll6é un estudio metodologico de simulacién computacional basado en agentes.
La finalidad del modelo es explicativa y experimental: representar mecanismos hipotetizados de
la trayectoria emprendedora y evaluar como configuraciones alternativas del ecosistema
modifican patrones agregados. El modelo fue implementado en NetLogo 6.4.0. Para su
documentacion se adoptan los principios del protocolo ODD propuesto por Grimm et al. (2020),
con énfasis en propdsito, entidades, variables, procesos, inicializacion y submodelos.
Entidades, unidad de analisis y escala temporal

La unidad computacional es el agente emprendedor. Cada ejecucion se inicializa con 60
agentes. Todos comienzan en el estado FORMACION y evolucionan en tiempo discreto medido
en ticks. Un tick representa un periodo abstracto de actualizacidon y no se equipara todavia a dias,
semanas o meses; dicha equivalencia requiere calibracion empirica. En cada tick se actualizan

capacidades, condiciones empresariales, riesgo, apoyo recibido y reglas de transicion.
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Estados del ciclo emprendedor

Tabla 1
Estados y permanencia minima del modelo
Estado Permanencia minima Funcion en el modelo
., Desarrollo inicial de
Formacion 4 .. .
conocimiento y actitud.
. Maduracidén de disposicion
Intencidn 4
emprendedora.
. ., Preparacion de la iniciativa
Planificacion 5 p s
antes de creacion.
.y Constitucion/inicio; expuesta
Creacion 5 ,
a riesgo y fracaso.
. Funcionamiento empresarial
Operacion 6 . ..
previo al crecimiento.
- Escalamiento previo a
Crecimiento 8 miento p
consolidacion.
.. Estado productivo final;
S 10 antes de evaluar crisis . N
Consolidacion puede deteriorarse bajo crisis
extrema
extrema.
Estado contingente por
Fracaso 5 pérdidas, baja liquidez o
riesgo elevado.
Reconfiguracion que retorna a
Reintento 5 planificacion si se cumplen

condiciones.

Nota. La permanencia minima se expresa en ticks del modelo.

Variables y formalizacién psicologica

La intencion se calcula mediante una combinacion lineal limitada al intervalo [0,1]. En
la version actual, la ecuacion programada es: intencion = 0.22(autoeficacia) + 0.18(actitud) +
0.15(motivacion empresarial) + 0.15(conocimiento) - 0.12(obstaculos) + 0.20(motivacion de
logro). Los coeficientes son provisionales y constituyen parametros tedricos del prototipo; no
deben interpretarse como estimaciones empiricas. Su reemplazo futuro por coeficientes obtenidos
mediante datos observados forma parte del plan de calibracion.

El uso de coeficientes provisionales es metodologicamente admisible en una fase de
prototipado siempre que se haga explicito y se someta a analisis de sensibilidad. La validez del
modelo no depende de la complejidad de su interfaz, sino de la trazabilidad entre teoria, regla
programada, comportamiento emergente y evidencia externa.

Reglas de transicion

Tabla 2
Reglas de transicion del ciclo emprendedor
Transicion Condicion principal
Formacién — Intencion tiempo > 4 ¢ intencion > .38
., . ., tiempo > 4, intencion > .46 y conocimiento >
Intencion — Planificacion 34
. ., ., tiempo > 5, intencion > .50 y autoeficacia >
Planificacion — Creacion 40
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tiempo > 5, autoeficacia > .46, motivacion de
Creacién — Operacion logro > .46 y liquidez > .28, sin condicion de
fracaso
tiempo > 6, intencion > .56, desempefio >
.52, liquidez > .30 y riesgo < .62
tiempo > 8, intencion > .62, conocimiento >
Crecimiento — Consolidacion .54, autoeficacia > .54, desempefio > .55 y
liquidez > .36
tiempo > 5, motivacion de logro > .42,
intencion > .38 y apoyo al reinicio > .35
tiempo > 5, intencion > .44, autoeficacia >
.38 y liquidez > .20
El fracaso puede activarse en creacion, operacion o crecimiento cuando se cumplen

Operacién — Crecimiento

Fracaso — Reintento

Reintento — Planificacion

condiciones de pérdidas acumuladas, liquidez insuficiente o riesgo elevado. En consolidacion
solo se evaltia después de una permanencia minima y bajo condiciones extremas. El codigo
incorpora una validacion de transiciones permitidas para impedir saltos de estado y registra como
maximo una transicion por tick.

Escenarios experimentales

Tabla 3
Configuracion de los cinco escenarios experimentales

Escenari Universid I+ Incubaci Transferen Vinculaci Presgon Volatilid
. . , obstacul

(1) ad D on cia on os ad

Base .70 .60 .70 .60 .65 .35 35

Universid

ad fuerte .95 85 75 .65 .70 22 30

Incubacid

n 75 .70 1.00 .90 75 25 .30

intensiva

Ecosiste

ma .95 90 95 .90 .95 15 22

integral

Crisis /

barreras 40 35 .35 .30 35 .90 .90

altas

Nota. Los parametros se expresan en una escala de 0 a 1.

Ademas de los parametros mostrados, cada escenario configura apoyo al reinicio,
intensidad de IA e influencia de pares. El escenario base funciona como referencia; universidad
fuerte intensifica especialmente universidad e investigacion; incubacion intensiva eleva
incubacion y transferencia; ecosistema integral combina niveles altos de apoyo con menores

barreras; y crisis/barreras altas reduce apoyos e incrementa presion de obstaculos y volatilidad.
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Figura 1
Configuracion comparativa del apoyo ecosistémico por escenario

Configuracién comparativa del ecosistema universitario

1.0

indice medio de apoyo ecosistémico

Base Universidad Incubacion Ecosistema Crisis /
fuerte intensiva integral barreras altas
Escenario

Nota. El indice corresponde al promedio simple de universidad, 1+D, incubacion, transferencia y vinculacion; se
utiliza unicamente como sintesis descriptiva de la configuracion.

Verificacion computacional

La verificacion se realizé de forma iterativa mediante revision del cdédigo, controles
internos y pruebas de ejecucion. Se comprobaron: conservacion de la poblacion en nueve estados;
consistencia de perfiles; correspondencia entre causas de fracaso y fracasos acumulados;
restriccion de indicadores al intervalo esperado; correspondencia de la etapa dominante con el
maximo real; ausencia de una etapa critica artificial cuando no existen agentes en las etapas de
flujo; y bloqueo de transiciones no permitidas. Asimismo, se corrigieron referencias espaciales
fuera del mundo configurado y se reorganizo la inicializacion del contador de ticks.
Calibracion temporal

Antes de fijar el horizonte de BehaviorSpace se efectu6 una corrida manual de
calibracion. Se registraron estados e indicadores aproximadamente a 112, 212, 312 y 509 ticks.
El propdsito no fue estimar efectos poblacionales, sino identificar un horizonte suficientemente

largo para capturar estabilizacion estructural sin prolongar innecesariamente la simulacion.
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Figura 2
Evolucion de consolidacion y crecimiento durante la calibracion temporal

Calibracién temporal de la distribucion de estados

100
—8— Consolidacion (%)
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80 1
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©
a
g
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Q
=
[o]
o

201
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100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ticks

Nota. La estabilizacion de la distribucion de estados ocurre antes que la estabilizacion de todas las variables internas

Tabla 4
Calibracion temporal observada en el escenario base
Tick Consolidacion Crecimiento  Operacion Riesgo Avance c
promedio
112 68.33 % (41) 30.00 % (18)  1.67 % (1) 155 6.67
212 75.00 % (45) 25.00% (15) O .108 6.75
312 75.00 % (45) 25.00%(15) O .090 6.75
509 75.00 % (45) 25.00% (15) O .078 6.75

Nota. Valores procedentes de una corrida de calibracion temporal; no son medias de las 100 réplicas.

Disefio experimental con BehaviorSpace

El protocolo definitivo se configuré6 mediante BehaviorSpace, herramienta integrada en
NetLogo para ejecutar multiples repeticiones y registrar métricas. Se definieron cinco
experimentos, uno por escenario, con 100 réplicas independientes y un limite de 500 ticks por
réplica, para un total previsto de 500 ejecuciones. BehaviorSpace permite repetir
sistematicamente un modelo y registrar resultados, lo que facilita explorar el espacio de
comportamientos y cuantificar variabilidad entre ejecuciones.

Las métricas programadas incluyen ticks, empresa activa, consolidacion, fracaso,
reintento, avance promedio, fracasos acumulados, reintentos activados, transiciones, intencion,
autoeficacia, actitud, motivacion empresarial, conocimiento, obstaculos, motivacion de logro,

riesgo, desempefio, liquidez e indice del ecosistema.

Estrategia de analisis
Una vez disponibles los archivos de BehaviorSpace, el analisis definitivo debera verificar

integridad de las 100 réplicas por escenario, datos faltantes y ejecuciones anéomalas. Para cada
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métrica se calcularan media, desviacion estandar, mediana, rango intercuartilico e intervalos de
confianza. Las comparaciones entre escenarios deberan acompafiarse de tamafios de efecto y
analisis de distribucion, evitando limitar la interpretacion a diferencias de medias. Dado que los
resultados provienen de simulacion, la inferencia se referird al comportamiento del modelo bajo
sus supuestos y no directamente a una poblacion humana.

El analisis de sensibilidad evaluard la robustez de los resultados frente a cambios
razonables en coeficientes psicologicos, umbrales de transicion, intensidad de apoyos y
condiciones de riesgo. Esta fase es indispensable porque los pardmetros actuales no han sido
estimados empiricamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis se organiz6 en dos niveles: verificacion/calibracion temporal y observacion
comparativa de corridas diagndsticas por escenario. En todos los casos se verifico la conservacion
de los 60 agentes y el transito por los estados definidos. Las capturas del modelo evidencian que
las trayectorias no son instantaneas: los agentes se distribuyen entre formacion, intencion,
planificacion, creacion y operacion antes de desplazarse hacia crecimiento o consolidacion; bajo
condiciones adversas aparecen fracaso y reintento.

En el escenario base, la corrida de calibracion mostrd una transicion progresiva hacia los
estados superiores. La consolidacion representd 68.33 % de los agentes (41 de 60) en el tick 112
y alcanzo 75.00 % (45 de 60) en el tick 212. Esta distribucion se mantuvo en los ticks 312 y 509,
con 25.00 % de los agentes en crecimiento. Paralelamente, el riesgo promedio descendi6 de .155
a.108, .090 y .078, respectivamente. El avance promedio se estabilizo en 6.75 desde el tick 212.
El patrén indica convergencia estructural de los estados antes de la estabilizacion completa de
todas las variables internas.

Las corridas diagnosticas de los escenarios con fortalecimiento institucional mostraron
un patrén coherente con la arquitectura del modelo. En Universidad fuerte, el incremento del
apoyo universitario e investigacion acelero la acumulacion de conocimiento y sostuvo el transito
hacia crecimiento. En Incubacion intensiva, el mayor peso de incubacion y transferencia favorecio
el paso desde planificacion y creacion hacia operacion y crecimiento. En Ecosistema integral, la
combinacion de altos niveles de universidad, investigacion, incubacion, transferencia y
vinculaciéon produjo una rapida presencia de agentes en crecimiento y, posteriormente,
consolidacion. Estas observaciones son consistentes con H1-H3 y con la direccion esperada de

H6, aunque su magnitud definitiva debe estimarse sobre las réplicas completas de BehaviorSpace.
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Figura 3
Escenario Universidad fuerte: distribucion temprana de agentes y parametros institucionales
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Nota. Captura observada en el tick 29. El panel registra indice de ecosistema .754 y presencia de agentes en
crecimiento

Figura 4
Escenario Ecosistema integral: fortalecimiento simultaneo de los componentes institucionales
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Nota. Captura observada en el tick 26. El indice de ecosistema mostrado es .898 y el avance promedio 5.23.

El escenario Crisis/barreras altas produjo un comportamiento cualitativamente distinto.
Con apoyos institucionales bajos, presion de obstaculos de .90 y volatilidad de .90, la corrida
observada mostré acumulaciéon de agentes en reintento y fracaso, ausencia de agentes en
crecimiento y consolidacidn en la captura correspondiente y un semaforo general ambar. En el
tick 212 se observaron 23 agentes en reintento, junto con agentes distribuidos entre intencion,
planificacion, creacion y fracaso. Este patron es congruente con Hy y muestra que el modelo

responde de manera sensible a una configuracion adversa del entorno.
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Figura §

Escenario Crisis/barreras altas: dinamica de fracaso y reintento
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Nota. La corrida muestra oscilacion entre estados, aumento del peso de fracaso/reintento y deterioro de los resultados
estratégicos
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En conjunto, las corridas observadas muestran tres regularidades emergentes: primero,
los apoyos institucionales actian de manera dependiente de la etapa y no como un estimulo
uniforme; segundo, el fortalecimiento ecosistémico desplaza la distribucion hacia estados
empresariales superiores; y tercero, las barreras altas interrumpen la progresion y activan circuitos
de fracaso-reintento. Estos resultados describen el comportamiento de las corridas diagnosticas
efectivamente observadas. La comparacion estadistica inferencial entre los cinco escenarios se

realizara sobre las 100 réplicas por escenario ya configuradas en BehaviorSpace.

Tabla 5

Indicadores observados en capturas diagnosticas seleccionadas
Escenario  Tick Indl.ce Intencion  Riesgo Em.presa Consolidacion

ecosistema activa % %

Base 62 .638 614 118 96.67 43.33
Universidad 754 559 279 68.33 0
fuerte
Incubacién 788 569 258 66.67 0
intensiva
Ecosistema ¢ 898 579 241 81.67 0
integral
Crisis /
barreras 212 .300 .659 321 0 0
altas

Nota. Las capturas corresponden a momentos distintos de corridas individuales; por ello no deben interpretarse como

una comparacion estadistica entre escenarios. Su funcion es documentar el comportamiento diagnostico observado
del modelo.

Los resultados respaldan la pertinencia de representar el emprendimiento universitario

como trayectoria y no como evento Unico. Ajzen (1991) sitiia la intencién como antecedente

proximo de la conducta, pero la simulacién muestra por construccion que una intencion favorable
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no equivale automaticamente a creacion ni a consolidacion. Esta separacion es compatible con la
evidencia longitudinal de Kautonen et al. (2015), quienes distinguen entre intencion y accion
emprendedora. El modelo amplia esa logica al incorporar estados posteriores y contingentes,
incluidos crecimiento, consolidacion, fracaso y reintento.

La dinamica observada también permite interpretar la autoeficacia como un mecanismo
de persistencia y transicion. Bandura (1997) plantea que las creencias de eficacia influyen en la
organizacion y ejecucion de cursos de accion, mientras que Miao et al. (2017) documentaron una
relacion positiva entre autoeficacia emprendedora y desempefio empresarial. En el modelo, la
autoeficacia no opera de forma aislada: interactiia con conocimiento, intencion, motivacion de
logro, liquidez y riesgo. Esta arquitectura evita atribuir el resultado empresarial a una sola
disposicion psicologica.

Los escenarios institucionales refuerzan una interpretacion ecosistémica. Correia et al.
(2024) muestran que el emprendimiento académico depende de configuraciones de actores,
recursos y mecanismos de apoyo. En las corridas diagnodsticas, Universidad fuerte, Incubacion
intensiva y Ecosistema integral generaron trayectorias mas favorables que la configuracion de
crisis. El hallazgo no debe interpretarse como una estimacion causal del mundo real, sino como
evidencia de coherencia interna: cuando se fortalecen los mecanismos programados, emergen
patrones agregados congruentes con las relaciones tedricas formalizadas.

El contraste entre Ecosistema integral y Crisis/barreras altas es especialmente
informativo. El primero combina apoyos altos y menor presion contextual; el segundo reduce los
apoyos y eleva simultaneamente obstaculos y volatilidad. La aparicion de fracaso y reintento en
el escenario adverso muestra que el sistema no estd disefiado para producir consolidacion de
manera automatica. Esta propiedad es importante porque una simulacion 1til debe responder a
perturbaciones y generar resultados diferenciados bajo condiciones alternativas.

Desde la perspectiva metodologica, la estabilizacion de estados antes que la estabilizacion
completa de las variables internas indica que la dindmica tiene escalas temporales diferentes. Un
agente puede permanecer en crecimiento o consolidaciéon mientras continilan cambiando riesgo,
conocimiento, motivacion o liquidez. Esta caracteristica justifica el uso de simulacion temporal y
advierte que una fotografia transversal podria ocultar mecanismos de adaptacion.

La incorporacion de componentes de inteligencia artificial en la interfaz —intensidad de
IA, alertas y reglas de apoyo a la decision— se interpreta como una capa de asistencia
computacional dentro del prototipo, no como evidencia de aprendizaje auténomo del modelo.
Asimismo, la denominacién de gemelo digital debe mantenerse prudente. Fuller et al. (2020)
destacan la conexion entre entidad fisica y representacion digital; por ello, la arquitectura
presentada es un prototipo orientado a gemelo digital y requerird calibracion, actualizacion y

validacion con datos empiricos externos para alcanzar esa condicion en sentido estricto.
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Finalmente, la reproducibilidad constituye un componente central. El uso de NetLogo, la
explicitacion de reglas y la configuracion de BehaviorSpace permiten repetir los experimentos y
someter parametros y umbrales a sensibilidad. Esta practica es consistente con el protocolo ODD
propuesto por Grimm et al. (2020), cuyo propdsito es mejorar claridad, replicabilidad y
evaluacion estructural de modelos basados en agentes.

Implicaciones teoéricas

El modelo propone integrar tres niveles —psicoloégico, empresarial y ecosistémico—
dentro de una trayectoria temporal. Su valor tedrico potencial radica en desplazar la explicacion
desde una relacion estatica entre intencion y antecedentes hacia un sistema de mecanismos que
producen transiciones. Esta arquitectura permite formular hipotesis sobre cudndo y como un
apoyo universitario puede modificar capacidades y, posteriormente, estados empresariales.
Implicaciones metodologicas

La principal implicacion metodologica es la formalizacion explicita de supuestos. Cada
umbral, coeficiente y regla puede ser inspeccionado, modificado y sometido a sensibilidad. El
modelo ofrece ademas una plataforma para combinar evidencia empirica futura con
experimentacion in silico. La adopcion del protocolo ODD vy la conservacion del codigo fuente
son recomendables para asegurar reproducibilidad.

Implicaciones para la gestion universitaria

Para la gestion universitaria, el modelo permite explorar politicas hipotéticas antes de su
implementacion: fortalecer formacion e investigacion, intensificar incubacidén, ampliar
transferencia y vinculacion, o activar mecanismos de reinicio. La finalidad no es predecir de
manera determinista el destino de un estudiante, sino comparar distribuciones de trayectorias bajo
supuestos explicitos y detectar puntos criticos donde una intervencion institucional podria tener
mayor utilidad.

CONCLUSIONES

El estudio desarroll6 un modelo basado en agentes que representa el comportamiento
emprendedor de estudiantes universitarios como una trayectoria dinamica configurada por
capacidades psicoldgicas, condiciones empresariales y apoyos del ecosistema. La arquitectura
distingue formacion, intencion, planificacion, creacion, operacion, crecimiento y consolidacion,
e incorpora fracaso y reintento como estados contingentes.

Las corridas observadas muestran que el fortalecimiento de los apoyos universitarios se
asocia, dentro de la logica formal del modelo, con mayor progresion hacia crecimiento y
consolidacion, mientras que una configuracion de barreras altas interrumpe la trayectoria y activa
fracaso y reintento. En el escenario base, la calibracién temporal mostrd estabilizacion de la
consolidacion en 75 % desde el tick 212 hasta el tick 509 y una reduccion sostenida del riesgo

promedio.
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El principal aporte es tedrico-metodologico: integrar en una misma plataforma la
psicologia emprendedora, el ecosistema universitario y la dindmica empresarial, haciendo
explicitas las reglas que conectan microdecisiones y resultados agregados. El modelo permite
formular y contrastar hipotesis de simulacidn, identificar mecanismos y comparar escenarios
institucionales reproducibles.

La evidencia presentada corresponde a verificacion, calibracion y corridas diagnosticas
observadas. La siguiente etapa consiste en procesar las 500 réplicas configuradas en
BehaviorSpace, estimar diferencias entre escenarios y realizar andlisis de sensibilidad.
Posteriormente, la calibracion y validacion con datos de estudiantes y emprendimientos reales
permitird evaluar su evolucion desde un prototipo de simulacion hacia un gemelo digital

empiricamente sincronizado.
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