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La presente introducción tiene por objeto crear un marco de referencia para analizar las 
diferentes metodologías que se utilizan para evaluar, jerarquizar y optimizar una cartera de 
proyectos de Investigación y Desarrollo Tecnológico (I&DT). 

Este marco de referencia consta de dos objetivos, el primero se refiere a analizar y 
comparar el comportamiento de ciertos indicadores que muestran la evolución y el 
desarrollo de la Ciencia y Tecnología en México, considerando este macrosistema como 
parte del suprasistema económico y social de nuestro país. 

El segundo objetivo consiste en tomar como finalidad que la construcción de una cartera de 
proyectos de I&DT sólo puede darse en el marco de una Planeación Tecnológica dentro de 
una empresa, sea esta pública o privada. Esta Planeación Tecnológica debe a su vez 
alinearse a la estrategia global de la empresa, que tal como su nombre lo indica nace de su 
planeación estratégica y por lo tanto, de su misión, sus objetivos y metas de corto y largo 
plazo. 

En efecto, la mayoría de las empresas que han sobrevivido a la apertura económica y a las 
rescisiones recurrentes, han realizado desde la década de los 80's grandes esfuerzos para 
modernizar sus sistemas administrativos y financieros. Sin embargo, a largo plazo las 
industrias deberán modernizar también los aspectos tecnológicos de sus procesos de 
producción para ser más competitivas en un entorno globalizado. 

Esta modernización es la más costosa y con tiempos de la recuperación de la inversión a 
más largo plazo. Sin embargo, el no hacerla conduce, inevitablemente, a la pérdida de 
competitividad y en consecuencia de los mercados, con la obvia desaparición de las 
empresas. 

Por otra parte, para que una empresa de cualquier sector económico dedique recursos a la 
investigación y desarrollo, tiene que percibir que la inversión que realizará es al menos, 
económicamente rentable y que, por lo tanto, se traducirá en un incremento futuro de las 
utilidades. La percepción de la productividad de la Investigación y Desarrollo, no es, sin 
embargo, solamente la rentabilidad. 

En efecto, otros factores que analizaremos en esta tesis y que tienen que ver con el 
concepto de atributos, son igualmente importantes para el análisis de una cartera de I&DT 
ya que provocan una sinergia de competitividad a través de la empresa. Es cierto que la 
empresa tiene que evaluar los costos en que incurriría si desarrolla o adquiriera una nueva 
tecnología, comparando éstos con el incremento en los flujos de ingreso que se derivarían 
de haber introducido esta nueva tecnología. Dentro de estos costos será siempre necesario 
tomar en consideración el costo de oportunidad de los recursos dedicados a la I&DT. 
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En las economías modernas, el conocimiento científico y tecnológico se ubica como uno de 
los factores que favorecen, a través de la innovación tecnológica, a la competitividad y el 
crecimiento económico y por tanto, a la generación de empleos y mayor bienestar en la 
sociedad(l) 

En este mismo sentido, uno de los recursos que juega un papel fundamental dentro de las 
empresas para llevar a cabo su misión, objetivos y estrategias es la tecnología. (2) 

La tecnología, como factor importante de generación de la ventaja competitiva a la que las 
empresas aspiran en la actualidad, es una herramienta útil para poder crecer en un ambiente 
con una tendencia cada vez más acelerada y creciente hacia la globa[ización. 

A través de [a incorporación de tecnologías en productos nuevos, en la innovación de 
procesos o en cualquiera de las actividades de la cadena de valor agregado como la 
mercadotecnia, calidad de servicios, etc., es posible lograr esta competitividad que ha 
forzado a las empresas a reconocer la importancia de alinear las estrategias tecnológicas 
con la estrategia general del negocio. 

En el proceso de innovación, se describe el proceso por el cual la tecnología es utilizada 
para el beneficio del negocio, (ya sea en la innovación de productos o en la innovación de 
procesos). 

La Investigación, como el conjunto de trabajos destinados al descubrimiento de nuevas 
técnicas en el campo de las ciencias y la actividad más teórica dentro del proceso de 
innovación, y el Desarrollo como la aplicación a objetivos prácticos específicos de los 
resultados de la Investigación, juegan un papel determinante en la correcta aplicación del 
potencial tecnológico a los intereses' estratégicos de la organización. Sin la suficiente 
inversión en Investigación y Desarrollo (IyD), los productos de las empresas no pueden 
irrumpir con calidad y precios competitivos en los mercados internacionales. 

A pesar de que no es posible establecer una relación de causa directa, existe una alta 
evidencia de correlación entre la intensidad de los esfuerzos realizados para la promoción 
de actividades científicas y tecnológícas y el nivel de desarrollo de los países. 

Así, existe la evidencia empírica de que la búsqueda constante de la competitividad 
soportada por la aplicación sostenida de la investígación y el desarrollo tecnológico 
contribuye sensiblemente al establecimiento de empresas fuertes, con capacidad de innovar, 
preparadas para participar en la competencia por los mercados en un contexto 
internacional(l) 

Por otra parte, se ha observado que las organizaciones altamente productivas son aquellas 
que utilizan su capital, trabajo y recursos materiales para crear productos de valor en forma 
más efectiva que otras. Una medida utilizada por los economistas de esta efectividad es el 
"Factor Total de Productividad" (TFP por sus siglas en Inglés).{7) 
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El índice del TFP es la relación de las entradas a las salidas. Las salidas son medidas por 
el valor real de las ventas netas, mientras que las entradas son medidas por la combinación 
de los factores de producción utilizados para producir las salidas. 

TFP = ventas netas 
[trabajo y [capital f [material r 

El TFP de crecImIento en el tiempo (L'l.TFP) es medido en términos de diferencias en 
valores de entradas y salidas. El "exceso" en crecimiento de las salidas en relación a las 
entradas medidas es causado por el cambio tecnológico, o para ser más precisos, al 
conocimiento tecnológico adquirido. Cuando los esfuerzos en la IyD son utilizados como 
una variable para determinar el grado de cambio tecnológico y se añade a otros factores de 
la producción, se ha encontrado que puede determinar ganancias según datos estimados 
estadísticamente desde un 30 hasta más del 100% de los recursos invertidos en IyD. 

Una investigación realizada en I S empresas de la Industria Químico-Farmacéutica (Bean 
1995) demostró que las ganancias en el factor total de productividad de la organización 
están directamente relacionadas a la intensidad de sus investigaciones en IyD, 
principalmente a la investigación para el desarrollo de productos y procesos. 

Se encontró que el TFP no está directamente relacionado a la Investigación Básica o a la 
Investigación Aplicada. Sin embargo, sí se encuentra directamente relacionado a las 
inversiones en el desarrollo de productos y de procesos. Análisis posteriores revelaron una 
fuerte relación entre la Investigación Básica y el desarrollo de productos y procesos y una 
fuerte relación entre la Investigación Básica y la Investigación Aplicada. Esto último nos 
parece indicar que la Investigación Básica contribuye fuertemente a las actividades de 
desarrollo de productos y procesos que conllevan directamente a un crecimiento de la 
productividad. 

lnv. Básica Inv. Aplicada 

Desarrollo de Proceso 

Es interesante mencionar que como conclusiones a la investigación realizada en este 
ejemplo de las empresas químico farmacéuticas(7), se encontró que: 
• La intensidad en la IyD no es la única respuesta al mejoramiento del desempeño, es 

necesario acoplarla hacia el desarrollo de producto y de proceso. 
• A mayor nivel de investigación básica y aplicada incluída en los programas de IyD, 

mayor será la contribución del desarrollo de productos y procesos en el crecimiento 
anual del TFP. 

• Mientras mayor sea la complejidad de la estructura organizacional de la IyD, menor es 
el crecimiento del TFP. 
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• Entre mayor sea el horizonte de planeación de las empresas así como el intervalo entre 
la revisión de los programas estratégicos, mayor es el crecimiento del TFP. 

• Entre más altas sean las expectativas de los administradores acerca de la contribución 
de los conocimientos técnicos a los objetivos de la empresa, mayor es el crecimiento del 
TFP. . 

Por otra parte, la experiencIa mexicana en la innovación e introducción de nuevas 
tecnologías de producción o servicio ha sido muy pobre. Como más adelante 
especificaremos, menos del 1% del producto interno bruto (PIE) se dedica al gasto en 
desarrollo e introducción de éstas nuevas tecnologías. En comparación con varias otras 
economías, el desarrollo tecnológico se ha constituido como la principal fuente de 
crecimiento. La introducción de nuevas tecnologías en los procesos productivos se traduce 
en un incremento de la productividad de los factores utilizados y por lo mismo, en un 
mayor nivel de producción y calidad incluso para la misma cantidad de factores utilizados. 
Así mismo, en un contexto en el cual los niveles de competencia, tanto en los mercados 
internos como en el exterior, son cada vez más intensos, la inversión en Investigación y 
Desarrollo es, a mediano y largo plazo, la única forma de conservar los niveles de 
competitividad de las empresas y, por lo tanto es un factor indispensable para la 
sobrevivencia de las mismas. 

El cambio tecnológico ha sido uno de los determinantes más importantes del desarrollo 
económico y social de los países desarrollados. Para tales naciones, varios estudios han 
demostrado (Baily y Chakrabarty 5,1988; Bhalla 8,1987), que más del 50% de crecimiento 
del largo plazo proviene de los cambios tecnológicos, los que a su vez mejoran la 
productividad o llevan a la creación de nuevos productos, procesos, inclusive industrias. 
Por esta razón, se cuestiona la forma en que la ciencia y la tecnología y, por 10 tanto la 
I&DT, deben efectivamente ser usados por países en los que como México es urgente 
incrementar el desarrollo económico y social. Desde este punto de vista también las 
instituciones de investigación nacionales, incluidos los Centros de Educación Superior son 
sujetos del marco de una política tecnológica nacional y deben responder a los 
requerimientos de la planeación tecnológica de las empresas, e incluso si ésta no existiera 
promoverla, para que el producto de estas investigaciones tengan consecuencias positivas 
en su desarrollo en el marco de una política de industrialización que conduzca al país a la 
competitividad interna y externa ante la globalización de los mercados. 

Se tiene ya un conocimiento generalizado sobre la interrelación que existe entre la ciencia y 
tecnología y los patrones de crecimíento económico y social. A este respecto no hay 
mucho que ahondar, sino fuera por que ha quedado demostrado que hay una relación 
directa de causalidad entre la intensidad de la I&DT en un país dado y la importancia de su 
comercio exterior competitivo (Escobar y Cassaigne 6, 1995). 

A partir de la década de los 40 y hasta mediados de la década de los 80, la economía 
mexicana se desenvolvió en un contexto en el cual la política de industrialización adoptada 
fue la de la sustitución de importaciones. Tal política utilizó como instrumento la 
protección del sector industrial nacional de la competencia de los productores externos, por 
medio de aranceles y restricciones cuantitativas y subsidios internos de carácter fiscal, 
financiero, y los otorgados a los precios de los insumos, principalmente energéticos. Es así 
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que tal política contó con una base industrial en donde los costos fueran muy altos. Otros 
efectos negativos derivados del proceso de substitución de importaciones son los altos 
costos sedentarios de producción; utilidades extranormales de las empresas; uso de 
tecnologías de producción poco productivas e intensivas en capital; baja generación de 
empleos permanentes, pero tal vez el más importante por su trascendencia a largo plazo fue 
el reducido cambio tecnológico. Por otra parte la misma política se orientó primordialmente 
a la substitución de bienes de consumo volviendo dependientes del exterior a la gran 
mayoría de las empresas. 

Así, al operar en un contexto de mercados internos cautivos, las empresas del sector 
industrial no consideraron necesario destinar recursos al desarrollo de tecnologías 
modernas, a costa de sacrificar utilidades, terminando por utilizar técnicas obsoletas de 
producción. 

En la década de los 80 la misma política se había traducido en un significativo atraso 
tecnológico de la industria nacional frente a los países desarrollados y los nuevos 
industrializados, los cuales optaron por una política de apertura global, o por una de 
desarrollo basada en el fomento de las exportaciones con apoyo gubernamental a la 
investigación y desarrollo de tecnología. 

La entrada de México al GATT (Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio) en 1986 y 
posteriormente el TLC en 1994 dieron la pauta a nuevos paradigmas tecnológicos a los 
cuales se debió responder con estrategias y políticas distintas a las que anteriormente se 
venían utilizando. 

Como ejemplo de estas nuevas estrategias, el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, el 
programa para la Modernización Educativa para el mismo periodo y el programa Nacional 
de Ciencia y Modernización Tecnológica 1990-1994, ponen énfasis en la necesidad de 
utilizar la investigación científica y tecnológica como palanca de desarrollo. (3) 

El Comité Nacional de Concertación Tecnológica, creado en 1992 por el Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (Conacyt) propuso tres objetivos fundamentales que bosquejan los 
elementos principales en los cuales se tendrá que basar la política tecnológica 
gubernamental: 

l. Facilitar el enlace entre empresas que reqUIeren de tecnologías y los centros de 
enseñanza y de investigación del país que están en posibilidad de satisfacer sus 
requerimientos en capacitación y asimilación, adaptación y desarrollo tecnológico. 

2. Intensificar la comunicación y coordinación entre instancias públicas que comparten 
responsabilidades y retos en términos de IyD, así como entre éstas e instituciones 
académicas que permitan la concertación de acciones para la modernización 
tecnológica. 

3. Propiciar el desarrollo de un esquema integral de financiamiento(6) 

Es por ello que, el avance tecnológico sostenido está fundamentado principalmente en una 
política de formación de recursos humanos especializados en todos los campos del 
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conocimiento y de inversión en actividades de Investigación y Desarrollo eXRerimental 
(lDE) apoyada por la prestación de Servicios Científicos y Tecnológicos (SCyT). 1) 

Sin embargo, de acuerdo con los datos presentados por la Secretaría de Educación Pública 
(SEP) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), 1996, se observa que en el 
periodo comprendido entre 1980 y 1996, el 94.3% de las patentes registradas en México fue 
de origen extranjero. 

En el periodo comprendido en el inicio de los ochenta y 1994, la calidad de los resultados 
científicos de mexicanos fue decayendo a una tasa anual del 2.5% (3), mientras que, incluso 
en países como Nueva Guinea creció a razón del 6% anual (Science,1997). 

El Gasto Federal en Ciencia y Tecnología (GFCyT) que describe los recursos que el 
Gobierno Federal destina para el financiamiento de las actividades científicas tecnológicas 
observa un comportamiento similar al de la actividad económica nacional, presentando 
variaciones más acentuadas en algunos años. A pesar de las fluctuaciones registradas en 
dicho periodo, la tendencia a largo plazo de este indicador ha sido creciente, la relación de 
la intensidad del GFCyT con respecto al PIB en 1997 presenta un valor de 0.42%, cifra que 
resulta mayor a la de años anteriores. Sin embargo, hasta ahora el nivel de los recursos que 
se asignan a estas actividades, medido como proporción del producto interno bruto se 
encuentran en un nivel por debajo de lo deseable. (5) 

GASTO FEDERAL EN CIENCIA Y TECNOLOG!A 1980·1997 
GFCyT' Relación 

(Mí/es de pesos) GFCYTIPIB % 
Años A precios A precios de 1993 

corrientes 
1980 19,193 3,838,600 0.41 
1985 167,885 3,497,604 0.34 
1990 2,035,173 3,142,154 0.28 
1991 3,156,053 3,953,467 0.33 
1992 3,612,937 3,955,915 0.32 
1993 4,587,643 4,587,643 0.37 
1994 5,766,182 5,325,743 0.41 
1995 6,483,656 4,342,994 0.35 
1996 8,839,640 4,570,651 0.35 
1997 13,379,927 5,812,305 0.42 

Fuente: SEp· Conacyt 1998.1ndicadores de Actividades Cientlficas y Tecnológicas. México 

Por otra parte, al referirnos al Gasto Interno en Investigación y Desarrollo Experimental 
(GIDE) que señala las erogaciones realizadas por los diferentes sectores de la economía en 
la ejecución de actividades de investigación y desarrollo experimental, al ser analizado con 
respecto a su relación con el PIB y comparado con las economías de otros países presenta 
también niveles lejanos con respecto a países líderes como Alemania, E. U.A o Japón e 
incluso menor que el de Turquía y Grecia. 



PARTICIPACiÓN DEL GIDE EN EL PIB,1995 
Pals GIDElPIB 

Alemania 
Canadá 
EUA 
España' 
Grecia' 
Japón' 

Turquia 
Notas: I Datos de 1993 

, Dalos de 1994 

% 
2,27 
1,60 
2,58 
0,82 
0,49 
2,64 

0,39 
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Fuentes: INEGI-Conacyt, Encuesta sobre Investigación y desarrollo experimental 1996 
OCDE, Main Science and Technotogy Indicators, 1996 

En cuanto a Recursos Humanos en Ciencia y Tecnología, México se encuentra muy por 
debajo de los países más desarrollados como se puede apreciar en la tabla que se presenta a 
continuación, 

PERSONAL DEDICADO A lOE POR PAís 
Número de personas en Equivalente a Tiempo Completo, 

Personal total 
País Miles Por cada 10,000 de 

Fuerza laboral 
Alemania(1993) 475 120 
Canadá(1993) 127 86 
EUA(1993) n,d, n,d, 

España(1994) 81 51 
Francia(1994) 315 124 
ltalia(1994) 144 63 
Jatn(1994) 828 125 

·M ~x!éO(19a?};fi'¡iiii!j+Ai,¡fg;¡ii:,¿;;';~ti~JW~¿!i;t¿iijtt:¡flf:f::i'~;$i;;/;1(1';::; 
Reino Unido(1993) 279 98 
Suecia(1993) 56 130 

Nota: n,d, no disponible 
Fuentes: INEGI-Conacyt, Encuesta sobre Investigación y Desarrollo Experlmental,1996. 
OECD, Main Scienee and Technology Indicators,l99612 

Al observarse como proporción de la Población Económicamente Activa (PEA), en 1995, 
por cada 10 mil habitantes 9 se dedican a esa actividad, Este indicador refleja niveles 
claramente inferiores a los de otros países miembros de la OCDE, como Francia (124), 
Alemania (120) o el Reino Unido (98), El único país de la OCDE que mantiene un nivel 
similar al de México es Turquía, en donde 8 personas laboran en IDE por cada 10 mil 
habitantes de la PEA 

De la misma manera, al comparar el número de investigadores del país, se ve que en el caso 
de México, 5 de cada 10 mil habitantes de la PEA están clasificados en esta categoría, Este 
número es superior en otros países de la OCDE, como E.UA (74), Francia (59), Suecia 
(68). Nuevamente, el único f¡aís al cual se le aproxima México es Turquía con 7 por cada 
10 mil habitantes de la PEA 1) 
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Por último, un indicador del bajo nivel de I&DT en la economía mexicana es el número de 
patentes solicitadas y concedidas en el país. Cifras de 1980 a 1997 indican que las 
empresas mexicanas presentan un bajo número de solicitudes de patentes tal y como se 
observa en el cuadro siguiente. 

PATENTES SOLICITADAS Y CONCEDIDAS EN MÉXICO,1980.1997 
Solicitadas Concedidas 

Año Nacionales Extranjeras Nacionales Extranjeras 
1980 665 4, 132 165 1,831 
1981 704 4,624 188 2,022 
1982 526 4,280 197 2,386 
1983 699 3,396 162 2,085 
1984 642 3,361 138 1,599 
1985 612 3,253 100 1,072 
1986 629 3,071 41 946 
1987 742 3,509 67 1,089 
1988 652 3,748 256 2,902 
1989 757 3,817 194 1,947 
1990 661 4,400 132 1,487 
1991 554 4,707 129 1,231 
1992 565 7,130 268 2,892 
1993 553 7,659 343 5,840 
1994 498 9,446 288 4,079 
1995 432 4,961 148 3,390 
1996 386 6,365 116 3,070 
1997 420 10,111 112 3,832 

Tolal 10,707 91,970 3,044 43,700 
Fu,nte SEP- Conacyt 1998. Indicadores de Actividades Cientlficas y Tecnológicas. México 

PATENTES CONCEDIDAS EN MÉXICO POR NACIONALIDAD DE LOS TlTULARES,1980·1996 
Año México Alemania E.U.A Francia Italia Japón Reino Suiza 

Unido 
1980 165 176 1,140 9-1 52 55 48 64 
1981 188 168 l,125 JI6 61 59 73 59 
1982 197 170 1,524 134 59 88 85 59 
1983 162 175 1,222 131 52 101 69 64 
1984 138 109 981 69 58 88 61 46 
1985 100 85 646 66 26 52 37 25 
1986 41 73 605 58 21 43 26 20 
1987 67 78 625 63 33 69 40 44 
1988 256 229 1.697 186 90 183 88 91 
1989 194 156 1,237 JIO 67 84 55 44 
1990 132 111 957 69 33 72 49 50 
1991 129 95 801 49 30 67 44 34 
1992 268 51 2,567 26 22 52 28 36 
1993 343 458 3,714 251 138 220 206 256 
1994 288 395 2,367 210 99 175 175 228 
1995 148 205 2.198 162 83 123 136 109 
1996 JI6 214 2,084 108 51 101 70 101 
1997 112 227 2,873 120 44 98 90 112 
Total 3,044 3,175 28,463 2,022 1,019 1,730 1,380 1,442 

Fuente: SEP- Conacyt.1998.lndicadores de Actividades Científicas yTecnológicas. México 
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A I observar la Relación de Dependencia definida como el número de solicitlldes de 
patentes hechas por extranjeros entre el número de solicitudes de nacionales, nuestro país 
presenta niveles comparables a los de otros países. 

Sin embargo, con respecto al Coeficiente de Inventiva que corresponde al número de 
solicitudes de nacionales por cada 10 mil habitantes y que muestra una clara idea de la 
proporción de la población que se dedica a actividades tecnológicas, México posee un 
coeficiente muy bajo en relación al de otros países, superando únicamente a Turquía. 

PROMEDIOS DE LA RELACiÓN DE DEPENDENCIA Y COEFICIENTE 
DE INVENTIVA PARA VARIOS PAISES DE LA OCDE,1988·1994 

País Relación de Coeficiente de 
Dependencia Inventiva 

Alemania 1.84 4.7 
Bélgica 49.39 0.8 
Canadá 13.16 1.0 
España 19.19 0.5 
E.U.A. 0.95 3.6 
Finlandia 5.44 4.2 
Francia 4.99 2.2 
Grecia 63.40 0.4 
Holanda 21.99 1.5 
Islandia 4.82 0.9 
Italia 7.26 1.4 
Jap6n 0.14 26.4 
Luxemburgo n.d. 1.7 
México 10.18 0.1 
Noruega 12.34 2.2 
Portugal 161.20 0.1 
Reino Unido 3.55 3.4 
Suecia 12.13 4.0 
Suiza 12.11 5.0 
Turquia 6.47 0.0 

Fuente: SEp· Conacyt.1997. Indicadores de Actividades Cientificas y Tecnol6gicas. México 

La Relación de Autosuficiencia que es el número de solicitudes de nacionales entre el 
número de solicitudes en el país, observa una tendencia decreciente que se estabiliza en un 
valor alrededor de 0.07 en los últimos cinco años(l) 

A pesar de que se han realizado acciones concretas para fomentar el desarrollo de las 
actividades científico tecnológicas en nuestro país y en particular de la Investigación Básica 
y la Aplicada, las comparaciones internacionales hacen aparecer el concepto de modernidad 
tecnológica como dramáticamente no competitivo con los países miembros de la OCDE(6) 

El análisis realizado pretende subrayar la importancia de que la 1&DT realizada en nuestro 
país debe encontrar soluciones tecnológicas al concepto de productividad, dado que en la 
actualidad, la presión de la competencia internacional cada vez impone retos más dificiles 
para las empresas. Es fundamental que estos esfuerzos aseguren los objetivos básicos, 
metas y resultados que la empresa pretende alcanzar. Es por ello que toma impulso el 
desarrollo de los métodos de la planeación estratégica. 
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En este mismo sentido, una de las tareas más dificiles para aquellos que tienen en sus 
manos la misión de conducir el rumbo de las empresas, es la adecuada administración de la 
tecnología siendo una de sus actividades críticas la correcta selección de los programas de 
I&DT. Esta actividad puede ser la diferencia de mantener un nivel competitivo o la 
inestabilidad y quiebra de la empresa. 

A través de la presente introducción, hemos querido proporcionar un marco de referencia 
para los capítulos que siguen. Es menester dar una importancia primordial a las actividades 
de I&DT tanto a nivel nacional como a nivel de la industria Química y dentro de ésta a las 
empresas que fonnan sus diferentes sectores, tanto para aumentar su competitividad en una 
economía globalizada, como para solucionar las problemáticas tecnológicas creando una 
cultura de innovación y de planeación nacionales que pennitan seleccionar, adaptar e 
implantar tecnologías más acordes con las necesidades básicas del país y de la sociedad. 

La presente tesis está dividida en tres partes fundamentales, a saber: 

La primera estará dedicada a definir las características de la planeación tecnológíca y de la 
importancia con que ésta soporte la estrategia corporativa, definiendo algunos conceptos y 
realizando algunas proposiciones para el proceso de toma de decisiones que servirán corno 
base teórica y analítica de las dos partes subsecuentes. 

La segunda parte, estará dedicada a de.scribir las metodologías para evaluar, jerarquizar y 
seleccionar proyectos de I&DT aisladamente o en conjunto, cuando se trate de una cartera 
de dichos proyectos. Para ello, conscientemente nos dedicaremos a describirlas y 
fonnularlas, sin que forzosamente nos preocupemos por su implantación; es decir, 
describiremos los métodos y modelos existentes, que se encuentren en la literatura 
especializada, incluyendo su solución a través de ejemplos simples de aplicación, utilizando 
en algunos casos la herramienta computacional, aunque la teoría subyacente de cada 
metodología será claramente expuesta. 

La última parte estará dedicada a la aplicación especifica de estas metodologías para 
algunos casos que puedan generalizarse, abordando las características de cada proyecto, i.e. 
sus atributos, en el proceso de evaluación, jerarquización y selección de proyectos de 
I&DT, puesto que para éstas ya se conocerán sus alcances y posibles soluciones, 
incluyendo las base teóricas de donde provienen así como la infonnación de la que debe 
disponerse para iniciar el proceso de toma de decisiones a este respecto. 

Al finalizar esta parte propondremos el estudio de un caso, específicamente el de una 
empresa paraestatal consolidada dentro de la industria de los energéticos, que aborde los 
principios de la planeación tecnológica, la constitución de una cartera de proyectos de 
I&DT y su correspondiente evaluación, jerarquización y selección, aplicando alguna de las 
metodologías expuestas durante el desarrollo de la segunda parte de la presente tesis. 

Terminaremos dando nuestras conclusiones respecto de todo el trabajo realizado y algunas 
recomendaciones extensibles a las empresas que requieran aumentar su competitividad. 
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CAPÍTULO 1.-

ALINEACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
TECNOLÓGICA 

CON LA ESTRATEGIA CORPORATIVA. 
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En la actualidad, los administradores de las empresas han aprendido a conducirse bajo un 
nuevo esquema de reglas. Las Compañías deben ser más flexibles para responder más 
rápidamente a los cambios del mercado y de la competencia. 

La rápida evolución y sustitución de las tecnologías, el rápido cambio en los hábitos de los 
consumidores, una competencia cada vez más global y variada, las presiones operacionales, 
organizacionales, técnicas y ambientales representan algunas de las problemáticas, y su ágil 
y adecuada resolución, algunos de los mayores retos a los cuales se enfrentan las empresas 
de hoy en día. La conjunción de estos factores con otros del entorno empresarial, conducen 
a la reducción en el ciclo de vida de los productos dentro de los mercados y tienden a 
estrechar las ventanas de oportunidad de éstos últimos para la introducción de nuevos 
productos. Lo anterior provoca la necesidad de reducir el tiempo requerido para el 
desarrollo e introducción de productos de innovación y nuevas tecnologías, la adopción ágil 
de otras y la precisa anticipación de necesidades nacientes de los mercados. 

Es por ello que la aplicación de la tecnología, como recurso de la competitividad de las 
empresas, representa mayores oportunidades estratégicas pero a su vez, también mayores 
riesgos para la organización. Es necesario que se desarrolle un sistema (formal o infonnal, 
dependiendo de la cultura y capacidades de la compañía) para determinar, planear, 
desarrollar e implementar las tecnologías esenciales que podrán resultar de impacto en el 
futuro de la compañía resultando primordial la administración de la adquisición de la 
tecnología ya sea de manera interna a través de la I&DT dentro de la propia empresa o de 
manera externa a través de convenios en 1&0'1' con otras empresas. 

La administración de la tecnología requiere de la atención de los niveles superiores de la 
estructura funcional dentro de las empresas y debe ser desplegada a través de su 
organización en forma estratégica para que contribuya con efectividad a su éxito en los 
mercados internacionales(2) Por esta razón, en el presente capítulo se pretende exponer un 
marco conceptual de los principios de la administración moderna que directa o 
indirectamente se relacionan con el objetivo de coordinar las estrategias y la administración 
de la tecnología de una empresa. 

Para ello, será necesario revisar el proceso de planeación y los conceptos básicos de la 
Planeación Estratégica, posteriormente la Planeación Tecnológica de las empresas y la 
Alineación de la Estrategia Tecnológica con la Estrategia Corporativa de la empresa. De 
esta forma será posible desarrollar y presentar un esquema que permita introducirnos en 
una forma más clara y sólida en los siguientes capítulos de la presente tesis. 
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I.l El Proceso de PlaneacÍón. 
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La planeación es por definición una actividad orientada hacia el futuro. Según Hax y 
Maj/uf (2J

I , "la planeación es la organización disciplinada de las tareas que la empresa 
identifica como prioritarias para mantener su eficiencia en los negocios en que participa 
para dirigirse hacia un futuro mejor." 

Por otra parte, Porte/24
) afinna que "toda empresa que compite en una detenninada 

industria tiene una estrategia competitiva que ha desarrollado explícitamente a través de un 
proceso fonnal de planeación, o implícitamente a través de la organización particular de las 
actividades de sus departamentos funcionales. La esencia de la fonnulación de una 
estrategia empresarial es relacionarse en fonna coherente con su medio ambiente." 

Un sistema de planeación efectivo debe atender dos dimensiones fundamentales para la 
empresa: (1) Responder a los cambios del medio ambiente y (2) Desplegar creativamente 
sus recursos para mejorar su posición competitiva. 

Una capacidad vigilante hacia los cambios externos es una fuerza mayor detrás de la 
capacidad de las empresas para sobrevivir. La respuesta interna de las empresas a los retos 
del ambiente debe confonnarse en ténninos de un conjunto claramente definido de 
programas de acción dirigidos a mejorar la posición a corto y largo plazo de la empresa 
frente a sus competidores. 

La planeación incorpora todos los esfuerzos que detenninan lo que una organización quiere 
ser, a donde va y cual es su trayectoria. Su propósito no es el de producir planes, sino 
producir resultados con bases consistentes. La planeación es un medio y no un fin, los 
planes por sí solos tienen poco valor. Más aún, la planeación debe ser vista como una 
actividad continua, no como un evento anual. Consecuentemente, los responsables de la 
toma de decisiones deben observar a la planeación como una de las prioridades 
fundamentales que validan sus decisiones y acciones. 

Por otra parte, un proceso sugiere la existencia de distintas habilidades que deben ser 
aplicadas, que existe un cuerpo de conocimientos a ser impartidos y que además, existe 
una secuencia de eventos que deben llevarse a cabo. El proceso es un concepto distinto al 
procedimiento y debe ser diferenciado. El procedimiento es una secuencia que debe 
seguirse en forma estricta. La planeación no es un procedimiento, es un proceso que 
requiere de una mezcla balanceada de flexibilidad y el ejercicio de un adecuado juicio 
administrativo. Habrá momentos en los cuales los ejecutivos podrán juzgar ciertas partes 
del proceso que no son críticas para el cumplimiento de las metas y será válido, a través de 
un análisis profundo, detenninar si algunas partes del proceso es necesario eliminarlas o 
posponerlas. (18) 

Un proceso de planeación adecuado debe reflejarse en la respuesta competitiva de todas las 
funciones de la empresa: La Manufactura, la Distribución, las Ventas, la Investigación y el 
Desarrollo, la Ingeniería, la Administración del Personal, las Finanzas y todas las funciones 
de la empresa deben adaptarse y prepararse constantemente para responder a las retos 
competitivos y lograr una creciente excelencia(2) 
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Ackoff (26) menciona que "la planeación estratégica se refiere a la utilización < del 
conocimiento y capacidad del ser humano para diseñar el futuro deseado, indispensable 
cuando se pretende involucrar a un conjunto de decisiones que corresponden a las 
características de una misión, y a la interrelación de ésta con los objetivos y metas de la 
propia organización y determina hacia dónde la organización debe dirigirse para que todos 
los esfuerzos puedan apuntarse hacia esa misma dirección." La planeación estratégica es 
la función más importante de aquellos que están designados como los responsables de 
tomar las decisiones clave. 

Kolller (21) por su parte define a la planeación estratégica como "el proceso administrativo 
para desarrollar y mantener una armonía viable entre los objetivos y recursos de la 
organización y sus cambiantes oportunidades de mercado." La meta de la planeación 
estratégica es dar fOIma y cambiar cuantas veces sea necesario a los negocios de una 
empresa y a sus productos de manera que se combinen para generar rentabilidad y 
crecimiento satisfactorios. 

El propósito básico de la Planeación Estratégica se centra en la formulación y desarrollo de 
la mejor estrategia que conduzca al logro de las metas de la organización. (el crecimiento 
en la rentabilidad y ganancias, penetración de mercado, productividad, satisfacción del 
cliente y el empleado, imagen, etc) y de sus programas de acción que las soporten. El 
proceso clásico de Planeación Estratégica obedece a una metodología simple y lógica de 
seIs pasos: 

l. Descripción de la misión y los alcances en el negocio de la empresa, sus metas y 
objetivos. (18) 

La visión se refiere a la categoría de intenciones generales que describen las 
aspIfaClOnes para el futuro sin especificar los medios para alcanzar los fines 
deseados. 

La misión identifica los conceptos básicos de la organización y lo que la distingue 
de otras. Provee un punto focal para identificar los propósitos de la organización, la 
razón de su existencia. La misión debe desarrollar una filosofía común en la que 
toda la gente dentro de la organización pueda identificarse. 

Las metas son aquellos fines que se esperan alcanzar dentro del periodo de tiempo 
que se representa por el horizonte de planeación. Una definición operacional es una 
explicación de algún concepto que es lo suficientemente concreto como para 
permitir realizar una acción específica. Los objetivos son las definiciones 
operacionales de las metas, descríben en términos precisos lo que debe de ser 
realizado para alcanzar las metas. Los objetivos poseen las siguientes 
características: Deben ser cuantificables e incorporar la dimensión del tiempo y 
deben de reducir los conflictos y malos entendidos en los miembros de la 
organización. 
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2. Análisis del ambiente externo (mercado y tendencias tecnológicas, dinámica del 
comportamiento de los competidores, etc.) para la detenninación de las amenazas y 
oportunidades de la empresa. 

En este punto, es necesario realizar un análisis estratégico que forma la base de 
datos del plan estratégico. Es un análisis profundo de los factores del medio tanto 
externos como internos que puedan resultar de impacto en el futuro de la 
organización 

Este análisis es el elemento de mayor consumo de tiempo dentro de la planeación 
estratégica. Sin embargo, el tiempo y el esfuerzo consumido en esta área entregará 
grandes dividendos para la integración de los factores que aseguren la calidad del 
plan estratégico. De hecho, este análisis debe ser constantemente revisado y 
actualizado. 

Comprenden elementos del ambiente externo los siguientes: 

Determinación de las oportunidades y amenazas externas: Esto representa las 
perspectivas cuantitativas y cualitativas que los responsables de la planeación han 
percibido acerca de los retos a los cuales se enfrenta la empresa. 

Segmentación del Mercado: así llamado el análisis tanto del presente como de las 
tendencias futuras en relación a aspectos como la demografia, dispersión geográfica, 
identificación de los mayores consumidores y canales de distribución. 

Industria y Competencia: Esto cubre un análisis de la industria o industrias en las 
cuales la organización se sitúa primordialmente. Examina el número y tipos de 
competidores, la penetración en el mercado, las capacidades de producción y 
mercadeo, las posturas de precio y otros factores relacionados. 

Tecnología: Es el análisis del impacto de la tecnología relacionada, tanto presente 
como futura, en la organización, así como el proceso de innovación. Entre otras 
cosas comprende el desarrollo del estado del arte mundial, las obsolescencias 
técnicas, nuevas aplicaciones y las tendencias de simplificación en los productos. 

3. Análisis de los recursos disponibles (humanos, financieros, tecnológicos),el ambiente 
interno de la organización. 

Comprenden elementos del ambiente interno los siguientes: 

Determmación de las fuerzas internas y debilidades de la empresa: Nuevamente 
consiste en la representación de las perspectivas personales de los responsables de la 
Planeación acerca de los puntos en los cuáles es necesaria una fuerte o significativa 
mejora en áreas de importancia estratégica dentro de la organización como el 
departamento técnico, ventas, producción y control de calidad, en la capacidad de 
producción e imagen en el mercado. 
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Finanzas: Esto incluye tanto el desempeño financiero pasado como los 
requerimientos financieros futuros para soportar el plan estratégico, incluyendo 
tanto el capital y las necesidades operacionales y alternativas disponibles para el 
aseguramiento de los fondos apropiados. 

Productos/Servicios: Se identifican aquí los productos presentes y potenciales y/o 
las categorías de líneas de servicios. Esto debe ser compatible con los datos 
generados en las diversas categorías del análisis externo. 

CapaCIdades Internas: Debe incluír una identificación de las funciones presentes y 
de las funciones potenciales realizadas por las personas en distintas áreas como la 
Manufactura, Ingeniería, I&DT, Sistemas de Administración de la Información, 
Mercadeo, etc. 

4. Formulación y evaluación de posibles estrategias que conduzcan al cumplimiento de los 
objetivos organizacionales y la selección de la mejor estrategia. 

La estrategia, según Ma.~se, "es una conducta y una trayectoria que debe seguirse para 
convertirse en el antiazar." Mintzberg sostiene que "la estrategia es un plan unificado, 
comprensible e integrado para asegurar los objetivos básicos, metas y resultados que la 
empresa pretende alcanzar." 

En estas circunstancias, una estrategia cuidadosamente estudiada puede ayudar a la 
organización a explotar las ineficiencias del mercado y mucho más aún, juega un papel 
esencial para maximizar sus ganancias y beneficios. 

La estrategia cumple con dos propósitos: 

El primero es el posicionamiento externo de la empresa en relación a sus competidores 
en una determinada industria, a través de una adecuada relación de las fuerzas y 
debilidades de la empresa con las amenazas y oportunidades del mercado. 

El segundo propósito de la estrategia es la alineación interna de todas las actividades e 
inversiones de la empresa. Debido a que la estrategia claramente articula la posición de 
los productos en el mercado, las actividades de la organización en todas sus funciones, 
desde la I&DT hasta el mercadeo, deben ser consistentes entre cada una de ellas. De la 
misma manera, las inversiones pueden ser elegidas para que se refuercen entre ellas y 
proporcionen un cúmulo sobre el tiempo en la creación de nuevas y mejores ventajas 
competitivas. (19) 

Sin embargo es importante resaltar que la elección de cualquier estrategia trae de forma 
implícita un riesgo inherente. El riesgo se compone no solo de la probabilidad de éxito 
o efectividad de la estrategia seleccionada, sino también del número de recursos que la 
compañía debe asignar a esa estrategia, así como el tiempo en el cual dichos recursos 
no se encontrarán disponibles para otros usos. 
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5. Determinación de los recursos necesarios para implantar la estrategia y la obtención de 
los recursos faltantes. 

6 Si los recursos requeridos no se pueden obtener o si éstos implican un riesgo demasiado 
alto, será necesaria la revisión de los objetivos generales del negocio y se repite el 
proceso entero. 

1.1.2 La Estrategia Corporativa 

Originalmente el término fue utilizado para describir los patrones de decisión que 
determinan las metas de la compañía, produciendo, a partir de los niveles superiores de 
la empresa, las políticas principales para alcanzar dichas metas y define el rango de 
negocios que la compañía desea alcanzar. Tomado literalmente, esto significaría que la 
estrategia corporativa marca todos y cada uno de los puntos estratégicos a los cuáles se 
enfrenta una compañía, considerada como la suma de unidades estratégicas de 
negocios de la empresa. 

El principal objetivo de la Estrategia Corporativa es lograr una ventaja sobre sus 
competidores que sea sostenible a largo plazo e implica la selección de los negocios en 
los que la empresa ha de participar, la adquisición y distribución de recursos entre los 
negocios seleccionados para crear valor para los diferentes elementos constitutivos de 
la organización. Ayuda a unificar direcciones corporativas, a segmentar efectivamente 
a la organización, a introducir disciplinas para promover un pensamiento a largo plazo 
dentro de la firma. 

Este marco teórico determina estrategias funcionales basándose en tres factores 
primordiales: (2) 

a) El estado de evolución de la industria. 
b) El nivel de importancia estratégica relativa de cada negocio para la empresa. 
c) Las capacidades actuales de la organización en las áreas de la mercadotecnia y de 

la tecnología. 

Con el tiempo ha sido necesario realizar la distinción entre la estrategia a nivel de 
negocios que es el concepto de cómo construir una ventaja competitiva sostenible en 
un identificable y discreto mercado -y la estrategia a nivel corporativo- " los planes 
generales para una compañía diversificada,,(l8) 
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La Tecnología es la aplicación de los conocimientos científicos, empíricos y de ingeniería 
para alcanzar resultados prácticos. 

Existen varias actividades técnicas que contribuyen al desarrollo de estos conocimientos en 
diversas formas específicas como son: (1) 

La Investigación 
Básica: 

La Investigación 
Aplicada: 

El Desarrollo: 

La Ingenieria: 

Trabajo experimental o teórico realizado principalmente con el objeto 
de generar nuevos conocimientos sobre los fundamentos de 
fenómenos y hechos observables, sin prever ninguna aplicación 
específica inmediata. 

Investigación original realizada para la adquisición de nuevos 
conocimientos, dirigida principalmente hacia un fin u objetivo 
práctico, determinado y específico. 

Es la creación de aplicaciones prácticas comerciales a través de una 
serie de etapas partiendo de los resultados de la Investigación. 
Transforma el conocimiento en formas de prototipo prácticas. 

Refina el conocimiento para la explotación comercial u otros fines de 
uso prácticos. Es la aplicación de una tecnología a un problema 
específico. Dentro de muchas organizaciones el término también es 
utilizado para describir las actividades de desarrollo de productos y 
procesos. 

Operaciones tales como la producción y las ventas ponen a la tecnología finalmente en uso. 

La Ciencia, Tecnologia e Ingeniería son formas organizadas de conocimientos pero su 
organización está encaminada hacia distintos fines: 

CIENCIA SABER PORQU~ 
TECNOLOGIA SABER CÓMO 
INGENIERIA SABER APLICAR 

Dentro de las tecnologías de producto y las tecnologias de producción, se pueden distinguir 
tres tipos de tecnologías:(9) 

o Tecnologías básicas 
o Tecnologías distintivas 
o Tecnologías externas 

En la figura 1.1 se muestra su significado y las diferencias entre cada una de ellas: 
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Tecnologías 
Dístíntívas 

~ 
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Aquellas tecnologlas 
que proporcionan a la 
compañia una 
competencia distintiva 

Tecnologías 
Básicas 

;' Tecnologías de 
.. Producto 

Aquellas tecnologias de 
"sobrevivencia "de las 

y. cuáles dependen las 
/ operaciones de la 

Tecnologías 
Externas 

Fuente: Ford (1988) 

Tecnologías d 
Produccíón 

... ," compañia y sin las 
cuáles seria excluida 
de sus mercados 

Aquellas tecnologias 
las cuáles son 
proporcionadas por 
otras compañlas 

Es importante enfatizar la importancia del cambio tecnológico y la innovación como 
determinantes en la estructura de las industrias, su posición competitiva y sus respectivas 
estrategias. Para poder adentramos en los conceptos de la administración de la tecnología y 
la planeación tecnológica de las empresas es necesario revisar el concepto de innovaciónc 

El concepto de innovación describe el proceso de evolución tecnológica para la 
implantación de nuevos productos y/o procesos significativamente mejorados. 

En la figura 1.2 se muestra la progresión de las actividades en el proceso de innovación, el 
cual abarca todos los pasos comprendidos desde el reconocimiento de una idea hasta su 
comercialización. 

Figura 1.2 Progresión de actlvidades en el proceso de innovación 

Investigación ¡.. Desarrollo ... PrOducción : .. 1 ,.~er~ad~o" .. I¡ 

Fuente: Adaptado de Hamilron (1990) 

La Innovación tecnológica de producto y de proceso comprende nuevos productos y 
procesos, y los cambios tecnológicos significativos de los mismos. Una innovación 
tecnológica de producto y proceso ha sido introducida en el mercado (innovación de 
producto) o usada dentro de un proceso (innovación de proceso). 

Las innovaciones tecnológicas de producto y de proceso involucran una serie de actividades 
tanto científicas y tecnológicas como organizacionales, financieras y comerciales. 
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Un producto tecnológicamente nuevo es aquél cuyas características tecnológicas o del uso 
para el cual está destinado difiere significativamente de otros productos previamente 
manufacturados. Estas innovaciones pueden involucrar tecnologías radicalmente nuevas, o 
pueden estar basadas en el uso de una combinación de tecnologías nuevas y de uso 
corriente. 

Un producto tecnológicamente mejorado es aquél que ha sido aumentado o actualizado 
significativamente. Un producto simple puede ser mejorado (en términos de mejora en el 
desempeño o menor costO), por medio del empleo de materiales y componentes 
modificados, o un producto complejo que consiste de una variedad de subsistemas técnicos 
integrados, que pueden ser mejorados por cambios en uno de sus subsistemas(l) 

En este mismo contexto, Porte/22
} (1985) propuso un esquema al cual le llamó la cadena 

de valor de una empresa, el cual abarca todas las etapas en el desarrollo de un producto, 
desde su planeación hasta su entrega al mercado (Ver figura 1.3). Dicho concepto se 
considera como la piedra angular del análisis para identificar las posibles oportunidades 
para compartir recursos y crear sinergias dentro de la empresa. (2) 

Figura 1.3 La Cadena de Valor en una Empresa 

Loglstica 
de 

Abastecimienú 

Fuente: Portcr (1985) 

La selección de las tecnologias a lo largo de la cadena de valor sobre las que deban 
concentrarse los esfuerzos de desarrollo de la empresa está gobernada por las relaciones 
entre el cambio tecnológico en su industria (yen otras que le puedan afectar) y las ventajas 
competitivas que ésta persiga. (2) 

De acuerdo con Porter(22), el cambio tecnológico es uno de los principales motores de la 
competencia industrial y un factor determinante de las barreras de entrada a una industria, 
sin embargo es necesario considerar que no es importante por sí mismo, sino que es 
importante sólo si afecta la ventaja competitiva de las empresas y/o la estructura de las 
empresas, es decir, no todo cambio tecnológico es estratégicamente benéfico, de hecho en 
algunos casos puede peIjudicar la posición competitiva de la empresa y restar atractivo a la 
industria. El cambio tecnológico puede elevar o disminuir la dimensión o masa crítica 
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necesaria para hacer viable la entrada de nuevos participantes que dictan las economías de 
escala. 

La economía de escala es un fenómeno observado de reducción de los costos implicados 
cuando se incrementa la escala o magnitud de una determinada operación en una empresa, 
ya sea en actividades tan diferentes como son la producción, la distribución o la I&DT. La 
magnitud de estas economías está directamente relacionada con las tecnologías empleadas. 
La curva de aprendizaje resulta siempre modificada en el cambio de una a otra tecnología. 

La Curva de aprendizaje describe una tendencia comúnmente observada en las 
organizaciones en la que los costos unitarios de una operación o de todo un sistema 
productivo disminuyen conforme la empresa gana experiencia en la actividad. Los costos 
declinan porque la organización mejora sus métodos de trabajo y se vuelve más eficiente 
con la experiencia porque la distribución del sistema se mejora y/o porque se desarrollan y 
mejoran los equipos y procesos. 

Por otra parte, la tecnología avanzada no garantiza la buena rentabilidad del negocio, el 
nivel de sofisticación tecnológica necesario para competir en una industria depende de la 
estructura de esa misma industria. Es un hecho que muchas industrias con tecnología 
avanzada son menos rentables que algunas industrias con más baja capacidad tecnológica 
debido a una estructura más desfavorable y esto se debe a que en ellas existe un nivel de 
competencia mucho más elevado. Por esta razón, la tecnología debe verse envuelta en un 
proceso de planeación que identifique estratégicamente la mejor adecuación entre la 
empresa y su entorno, concretamente su entorno de competencia. 

La administración de la tecnología puede afectar cualquier actividad de la empresa para 
crear a su favor ventajas sobre sus competidores en cualquiera o todas las funciones de la 
cadena de valor: Abastecimientos, Operaciones y Manufactura, I&DT e Ingeniería, 
Mercadotecnia, Ventas, Servicio, Desempefío del producto o su Costo. 
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La administración de la tecnología cumple con las siguientes funciones: (2) 

(SRI Intemational,1988) 

• Relaciona la Ciencia y la Ingeniería con la Administración de las Empresas. 
• Planear, desarrollar e implantar las tecnologías relevantes para lograr los objetivos 

estratégicos y operacionales de una empresa. 
• Abarca el desarrollo y la explotación efectivas de las tecnologías como un activo de la 

empresa para: 
Desarrollar y mantener ventajas competitivas, 
Mantener el uso de tecnologías en forma consistente con los objetivos y metas 

generales de la empresa. 
Su enfoque es la Administración Estratégica de la Tecnología 
Sus objetivos son: 
(a) Minimizar o neutralizar los impactos negativos para la organización que 

provengan de su entorno 
(b) Lograr que la empresa se encuentre a la par con sus competidores, si esto se 

considera apropiado dentro de la estrategia general de la empresa. 
(c) Colocar a la empresa en una posición líder en su industria por sobre sus 

competidores. 
(d) Soportar y/o maximizar la Estrategia de la Empresa y de cada uno de sus 

Negocios. 
e e) Perseguir el desarrollo de Estrategias de Competencia Basadas en la 

Tecnología. 
(f) Reforzar la contribución de cada una de las funciones operativas y de soporte 

a la cadena de valor de la empresa a través del monitoreo sistemático del 
estado del arte de las tecnologías y subtecnologías relevantes y de su 
desarrollo y aplicación por parte de los competidores. 

1.2.2 La Estrategia Tecnológica. 

Por/e/ l7
) (1996) define a la estrategia de la tecnología como el modo en el cual una 

em presa atiende el desarrollo y el uso de su tecnología. Así la estrategia tecnológica es el 
enfoque en el cual se desarrolla la adquisición o el uso de la tecnología considerando la 
influencia de las fuerzas del medio ambiente con el propósito de lograr su misión y 
objetivos. 

Un punto inicial adecuado para el claro entendimiento de la estrategia tecnológica es 
mencionar que el factor central y primordial de la organización es lo que la compañía sabe 
y lo que puede hacer, mas allá de los productos que ofrece o los mercados en los cuales 
compite. La estrategia tecnológica se centra en estos conocimientos y habilidades. Consiste 
en las políticas, planes y procedimientos para adquirir el conocimiento y habilidades, 
administrando y explotando ese conocimiento para lograr los máximos beneficios. Está 
relacionado con el desarrollo y mantenimiento del inventario total del conocimiento y 
habilidades de la empresa(9) 
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La Estrategia de la I&DT no es el mismo concepto que la Estrategia Tecnológica. Como 
veremos más adelante y a profundidad, la estrategia de I&DT parte de la Estrategia 
Tecnológica desarrollada por la empresa. 

Administrar estratégicamente la I&DT significa primero y antes ~ue nada la integración de 
la I&DT en la estrategia del negocio y la estrategia tecnológica. (16 

La I&DT tiene tres propósitos estratégicos: 

a) Defender, soportar y expandir los negocios de la empresa existentes 
b) Conducir a nuevos negocios 
c) Ampliar y profundizar las capacidades tecnológicas de la organización 

Por otra parte, y como ya hemos mencionado anteriormente, existen diversos estudios que 
demuestran los beneficios al invertir en la I&DT. Existe una correlación positiva entre el 
crecimiento en el gasto en I&DT y: 

o El crecimiento en las ventas; los negocios en mercados de rápido crecimiento presentan 
una tendencia a destinar una mayor inversión en I&DT para mantener o mejorar su 
penetración de mercado. 

o La calidad de producto, que a su vez produce un mayor retomo de la inversión. 
o El grado de introducción de nuevos productos, que a su vez conduce a mejorar la 

penetración de mercado y las ganancias de la empresa. 

Roussel. Saad y Erickson proponen bajo la filosofía de Tercera Generación en I&DT(l6) un 
esquema de administración que implica generar un ambiente integral, coherente y 
consistente entre la I&DT y todas la funciones del negocio, es decir, que las estrategias de 
I&DT se encuentren alineadas con la estrategia corporativa y con todas las demás unidades 
funcionales de la organización para asegurar que los esfuerzos dedicados en I&DT cuenten 
con el mismo nivel de importancia y sobre todo apunten en la misma dirección para el éxito 
y alcance de ventajas competitivas en los mercados. 

La Tercera Generación en I&DT posee las siguientes metas: 

A. Crear una cartera de proyectos en I&DT balanceada que ayude a definir y alcanzar las 
necesidades presentes y futuras de la organización 

B. Generar un esquema integrado entre la administración general y la de I&DT para 
integrar las estrategias corporativas, divisionales, tecnológicas y de I&DT e identificar 
las oportunidades existentes en los nuevos negocios que la I&DT pueda explorar y 
explotar. Bajo este esquema realizar las decisiones del qué, cuándo, porqué, y el nivel 
de esfuerzos a emplear en I&DT 

C. Que la estrategia global de la empresa dicte las elecciones criticas en los proyectos, para 
que se vea reflejado en la cartera de proyectos de I&DT una cuidadosa evaluación de 
los costos y beneficios de los distintos proyectos que lo conforman, el tiempo necesario 
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para completarlos, sus contribuciones a los objetivos generales de la organización y los 
riesgos que implica. 

Este concepto de tercera generación provee una metodología útil para centrar los esfuerzos 
de la I&DT y sus estrategias a las necesidades reales de la empresa. Sin embargo es 
necesario considerar otros elementos dentro de la estrategia tecnológica de la empresa para 
poder garantizar la adecuada alineación en la Planeación de la I&DT con la estrategia 
corporativa. 

1.2.4 Modelos propuestos para la Alineación de 
la Estrategia Tecnológica con la Estrategia Corporativa. 

Modelo B-Tech 

Diversos autores han propuesto modelos para la estrategia de Tecnología y las interacciones 
con las estrategias de las funciones básicas de una empresa. Stacey<23) del Batelle Memorial 
[nstitute propone el modelo B-Tech para dichas interacciones (Ver figura 1.4). Como se 
puede observar, Stacey eleva la estrategia de la tecnologia a la categoría de función, similar 
al de las estrategias funcionales de Finanzas, Mercadotecnia y de la Organización de los 
Recursos Humanos de la empresa, yuxtaponiendo parcialmente el dominio de la estrategia 
del negocio con el de la tecnología para significar la necesaria integración y congruencia 
que deben guardar entre ellas. 

Por otro lado, en lo que respecta a la tecnología, este modelo se centra en la J&DT y 
enfatiza el paralelismo con que debe realizarse el desarrollo del proceso de planeación 
estratégica de la tecnología con la del negocio, no porque su valor estratégico sea 
equivalente, ya que el eje central será la estrategia de la empresa, sino porque la tecnología 
es un recurso que se encuentra en toda la organización mas que un fin en sí mismo. 
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entre la Estrategia del Negocio y la Estrategia Tecnológica 

Estrategia d 
r---------{ Mercadotecnia'r--------..... 

Fuente: Stacey (1985) 
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Dentro de la Estrategia Tecnológica se desprenden otras actividades necesarias para el 
funcionamiento de esta actividad fundamental de la empresa. 

A continuación se describe en que consiste cada una de estas actividades 

La Auditoría Tecnológica. 

Fard (9) sostiene que el logro y alcance de una adecuada estrategia tecnológica depende de 
que tan bueno sea el análisis en el cual se encuentre basada dicha estrategia, por esta razón 
la auditoría tecnológica es una actividad de vital importancia para el desarrollo de la 
planeación tecnológica. 

La auditoría tecnológica es un diagnóstico tecnológico de dónde se está, a dónde se quiere 
llegar y con qué recursos tecnológicos se cuenta para ello. 

Para poder clarificar el propósito de la auditoría tecnológica será necesario definir 
previamente el concepto de ciclo de vida de las tecnologías. 

Las tecnologías, al igual que los productos, se determinan a través de ciclos de vida y son 
reemplazados tarde o temprano por tecnologías superiores. (12) La Curva de Pearl estudiada 
por Fas/er (1986) y Twiss (1988) describe la relación entre el desempeño de una 
determinada tecnología y el esfuerzo invertido para su desarrollo a lo largo del tiempo y 
propone que conforme una tecnología va madurando casi invariablemente tiende a 
aproximarse a un límite natural determinado por los principios físicos en los que se basa. 
De esta manera se puede describir la evolución y ciclo de vida de las tecnologías como una 
curva que adquiere una forma de S. 

Figura 1.5 La Curva en forma de S de la Evolución de las Tecnologias 
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En la figura 1.5 se puede apreciar que en la etapa inicial en donde se aplica esa tecnología, 
se logran bajos resultados a pesar de cualquier esfuerzo sostenido por mejorarlos, en 
segUida de esa etapa de progreso lento, se empiezan a lograr resultados de forma 
exponencial respecto al esfuerzo invertido durante un período de tiempo relativamente 
corto (a condición de que ese esfuerzo se conserve constante), finalmente conforme el 
límite físico natural se alcanza el crecimiento exponencial de la tecnología se frena y 
gradualmente presenta un comportamiento asintótico con respecto al1ímite físico. m De esta 
manera es posible identificar en dicha curva la posición en el ciclo de vida de las 
tecnologias con respecto a la industria. 

Definido el concepto de ciclo de vida es posible adentramos con mayor claridad a la 
exposición de la Auditoría tecnológica, la cuál se basa en la respuesta a las siguientes 
preguntas:(9) 

l. ¿Cuáles son las tecnologías y conocimientos de los que depende el negocio? 
2. ¿Cuál es el "status" de la empresa en estas tecnologías? 
3 ¿Cuál es la posición tecnológica de la organización con respecto a la competencia? 
4 (,Cómo se adqUieren estas tecnologías?, ¿Son desarrolladas en la propia empresa o 

provienen de fuentes externas? 
5. ¿Cómo ha sido la respuesta histórica del mercado acerca de las tecnologías 

desarrolladas internamente? 
6 Si se ha tenido un bajo desempeño como respuesta a la pregunta anterior, ¿Se debe a un 

desentendimiento entre la investigación y los objetivos de la empresa o se debe al 
desarrollo o a la comercialización? 

7 ¿Qué pasos se deben tomar para mejorar este desempeño?, ¿Se deben adquirir nuevas 
tecnologías de otras fuentes? 

8. ¿ Cómo se encuentra la posición y conocimiento tecnológico de la empresa con respecto 
al de sus consumidores? 

9. ¿En que posición se encuentran en el ciclo de vida las tecnologías de las cuales depende 
la organización? 

10. ¿La empresa depende de un número reducido de tecnologías maduras las cuales se 
puedan convertir en tecnologías obsoletas? 

11. ¿Se realiza una I&DT para todas las tecnologías de la compañía o se mantiene un 
balance racional entre la adquisición de la tecnología de manera interna como externa? 

12. ¿Cuáles son las tecnologías en desarrollo o emergentes tanto internas como externas 
que pueden afectar los mercados presentes y potenciales de la compañía? 

13. ¿ En dónde radican las fuerzas de la compañía, en las tecnologías de producto, en las 
tecnologías de producción o en ambas? 

14. ¿La organización alcanza la óptima explotación de las tecnologías que posee? 
15. "Tiene la empresa bienes tecnológicos, los cuáles ya no le son útiles para ella, pero sí 

pueden ser de valor para otras empresas? 

La auditoría tecnológica no sólo se realiza para los tecnólogos y por los tecnólogos, en ella 
se debe asegurar la inclusión de la opinión de todo el personal, tanto técnico como 
administrativo, que pueda aportar elementos para el desarrollo de un análisis completo en el 
diagnóstico tecnológico de la compañía. Asimismo, es recomendable la participación de 
gente externa a la organización para que el diagnóstico se realice bajo una visión más 
objetiva de la realidad de la empresa. 
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Casi toda la literatura acerca de la planeación menciona la importancia de realizar 
pronoslIcos precisos. Debido a la escasa posibilidad de controlar el ambiente de las 
empresas, la planeación depende de la habilidad para predecir la forma del entorno durante 
la ejecución de los planes. El pronóstico tecnológico, lejos de ser una ciencia, es una 
actividad necesaria para determinar el futuro económico y tecnológico de las empresas. 
Dentro del pronóstico tecnológico se pueden identificar dos situaciones: (20) 

La primera situación es pronosticar el momento preciso y oportuno en el cual se adoptará 
ampliamente un nuevo producto o proceso. 

La segunda situación requiere de un enfoque cualitativo para pronosticar cuales serán los 
nuevos desarrollos y descubrimientos realizados en un área específica; por ejemplo, para 
las empresas les resulta de gran utilidad pronosticar nuevos procesos y tecnologías que 
serán desarrollados en la industria dentro de 15 o 20 años. Esto conduce a las 
organizaciones a incluír los pronósticos dentro de la planeación de los programas de 
expansión y el desarrollo del mercado a largo plazo. 

La base de todas las técnicas de pronóstico cualitativo es la participación de expertos en la 
realIzación del pronóstico. Las diversas técnicas simplemente presentan procedimientos de 
alternativas para la ayuda de los expertos a expresar sus propios juicios subjetivos del 
futuro. 

Dentro de los métodos cualitativos se pueden distinguir dos subclases: Los métodos 
exploratorios y los normativos. Los métodos exploratorios comienzan con el conocimiento 
de la situación actual, su orientación y tendencias, posteriormente buscan predecir lo que 
pasará en el futuro y cuando pasará. Los métodos normativos, por otra parte, se basan en 
las metas y objetivos de la empresa para posteriormente identificar las nuevas tecnologías y 
desarrollos que puedan guiar al alcance de dichas metas y objetivos. Por ello, los métodos 
exploratorios buscan solo describir lo que puede pasar, mientras que los normativos 
colocan a la organización en un papel de liderazgo para el desarrollo de lo que pueda 
ocumf. 

A continuación se presenta una tabla con un resumen de métodos para el pronóstico 
tecnológico: 
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Técnicas cualitativas Técnicas cuantitativas 
¡ /Jetodos exploratorios Curvas S o método loaístico Métodos causales R9:ciresión simQle ---

Método de las comparaciones Regresión múltiple 
tecnológicas independientes del 

L ___ tiemDo 
i t.~étodos normativos PATIERN (Planning Assistance Modelos econométricos 

Through T echnical Evaluation or 
Relevance Numbers\ 

~ 

Tanto exploratorios La investigación morfológica Matriz Insumo-producto 
como normativos 

Método Delphi Métodos de series Media estadistica 
Analogía histórica cronológicas Medía móvil 
Estudios de mercado Suavizamiento exponencial simple 
Prospectiva y escenarios Doble media móvil 

Doble suavizamiento exponencial 
Regresión Simple 
Suavizamiento exponencial 
múltiple 
Descomposición clásica 
Búsqueda de fenómenos 

, armónicos. 
Rearesión múltiple -

El :\-Ionitoreo Tecnológico 

La identificación de las tecnologías emergentes que pueden reemplazar a las tecnologías de 
nodo o básicas es una tarea que no se debe dejar pasar de largo en las empresas. Es 
necesario detectar las señales de alarma de que una tecnología está alcanzando la madurez y 
por lo tanto su curva de costolbeneficio está declinándose. Esta identíficación se realiza a 
través del proceso de monitoreo y pronóstico tecnológico, donde se pretende proyectar y 
comparar las curvas S de las tecnologías en cuestión. 

La finalidad del monitoreo tecnológico es la obtención de información oportuna acerca de 
las actividades presentes y potenciales tanto técnicas como comerciales de los competidores 
con el objeto de realizar ajustes en los programas técnicos y comerciales. Tal actividad 
puede proveer (de manera ética y legal) información valiosa para la I&DT. 

Actualmente existe un concepto conocido como "Inteligencia Tecnológica" que además de 
otras actividades abarca al conjunto de los procesos de monitoreo y pronóstico tecnológico. 
La inteligencia tecnológica es el desarrollo de la capacidad para explorar desarrollos 
tecnológicos en el mundo para identificar aquellas áreas que representan oportunidades o 
amenazas para la empresa o para sus clientes. (Ba/elle Memorial Institute). 

Consta de los siguientes elementos: 
a) Servicios de informática ("On-Line"). 
b) Redes de expertos. 
c) Acervo técnico. 
d) y como insumo las prioridades derivadas de la estrategia tecnológica. 
Con estos elementos se realiza un análisis de tendencias que determina las oportunidades y 
amenazas para la empresa así como los planes de acción según estas tendencias. 
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La Difusión Tecnológica 
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El cambio tecnológico reconoce que una nueva tecnología crea problemas tanto 
organizacionales y técnicos para su introducción y en esta etapa uno de los factores críticos 
a considerar es sobre todo el aspecto humano. Los trabajadores dentro de una empresa 
deben tener infonues de los cambios y de las repercusiones que crea esta nueva tecnología 
sobre su propio trabajo y sobre la sociedad. 

La difusión de la tecnología se puede clasificar en 2 niveles: la difusión interna (para otras 
áreas de la empresa) y la difusión externa (a otras empresas). Es un proceso que mantiene 
en comunicación a todos los elementos que integran a la empresa sobre los cambios 
tecnológicos dentro de la misma empresa y en la industria. 

Las razones por la cual es también un proceso de suma importancia para el correcto 
desarrollo de las empresas son diversas. Como ejemplo de la difusión externa se puede 
mencionar el hecho de que muchas nuevas tecnologías desarrolladas o adquiridas son 
raramente utilizadas por un solo producto o proceso, por lo tanto al introducir estas 
tecnologías, si todas las áreas funcionales de la organización cuentan con el conocimiento 
de ello, es posible aprovecharla en conjunto, de esta fonua los altos costos de I&DT son 
amortizados por la aplicación de la tecnología a múltiples fines. También es necesario 
señalar que para las empresas con departamentos diversificados de I&D, es un elemento de 
suma importancia que elimina problemas de "retrabajo", porque mantiene infonuado a 
otros laboratorios sobre los resultados alcanzados. Por otra parte, la difusión externa 
permite identificar entre otros puntos lo siguiente: a) El estado tecnológico actual de otras 
empresas, b) La posición tecnológica de la propia empresa con respecto a la industria, c) 
Oportunidades de venta y adquisición de tecnologías desarrolladas, d) Posibles 
oportunidades de colaboración con otras empresas. 

La Evaluación Tecnológica 

El profundo entendimiento de los recursos organizacionales de la empresa y de su ambiente 
es esencial para el desarrollo de una efectiva estrategia del negocio. En parte, este 
entendimiento requiere del análisis de los recursos tecnológicos y del ambiente tecnológico 
que lo rodea para: 

• Determinar qué recursos tecnológicos pueden ser utilizados para crear ventajas 
competitivas para la empresa y qué recursos son necesarios para soportar la estrategia 
del negocio. Estas capacidades y requerimientos deben ser analizadas a la luz de los 
criterios de evaluación tecnológica que la empresa considere pertinentes. 

• Determinar qué tendencias futuras pueden tener influencia importante en las 
capacidades de la empresa para poner en práctica sus estrategias. 

Flores(2) propone en la siguiente tabla una lista exhaustiva de criterios de evaluación 
comparativa de tecnologías para efectuar el análisis comparativo entre las tecnologías 
actuales y las de potencial adquisición de una empresa. 
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CRITERIOS DE EVALUACION TECNOLOGICA 
Flexibilidad (Alta-Media-Baja ó Delicada-Flexible-General) 
Complejidad (Baja- Media- Alta) 
Compatibilidad (Compatible-Con problemas-Incompatible) 
Nivel de inversión (Bajo-MediD-Alto) 
Riesgo (Bajo-Medio-Alto) 
Rentabilidad (Alta-Media-Baja) 
Productividad (Alta-Media-BEljaL 
Familiaridad (Muy Dominada-Familiar-Poco Dominio-Desconocida) 
Segundad para el personal (Muy Segura-Riesgosa-Muy Riesgosa) 
Nivel de Resistencia Social a la 
Tecnologia . LNulo-Bajo-Medio- Alto) 
Con la Estrategia Funcional (Posffiva-Neutra-Negatíva) 
Con la Estrategia del Negocio (Posffiva-Neutra-Negativa) 
Con la Estrategia de la Empresa (POsitiva-Neutra-Negativa) 
Madurez (Estado del Arte-Madura-Naciente-Obsoleta) 
Economlas (de Escala, de Enfoque, y de Integración)(Alta-Media-Baja) 
Exclusividad (Exclusiva- Difusión Incipiente - Difundida - Propiedad Común) 
Comercialización (Alta-Media-Baja-Incierta) 
Efecto sobre la imagen institucional (Positivo-Neutra-Nulo) 
Efectos sobre la Estructura de la (Posffívos-No previsibles-Negativos) (Sobre la Rivalidad, el Poder de 
Industria Negociación, las BelTeras de Entrada y Selida, la Reección de los 

Competidores, los Clientes, los Sustftutos, los Participantes 
Potenciales, los Proveedores y el Gobierno). 

Efectos sobre la Ecologia (Benéfica-Inocua-Dañina) 
Aspectos Legales (Regular- Con Requerimientos Especiales - Muy Regulada -

ProblemáticªL 
Fuente. Flores Luna AntoniO (1991) 

Modelo de Planeación Integrada 
al Negocio y su Tecnología 

Otro modelo propuesto es el modelo de Bhalla(8l, que como el anterior enfatiza el 
paralelismo entre la planeación estratégica de la tecnología y la del negocio. (Ver figura 
1.6). Dichos modelos proponen que una administración efectiva de la tecnología debe 
antes que nada soportar a la estrategia general de la empresa y de sus negocios, así los 
administradores de la tecnologia deben antes que nada conocer las estrategias de la 
empresa, del negocio y de sus funciones administrativas. 



(AI'I!VLO 1 
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1 Desarrollo e Implantación de Proyectos de I&DT . 1, bnt.~n de Bh.lla (1987) 
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Por otra parte Abetti (12) propone que dentro del proceso global de la planeación, la 
tecnología puede desarrollarse bajo tres papeles distintos para el aumento significativo del 
proceso de la planeación estratégica empresarial. 

La tecnología puede: 
a) Ser un elemento de la planeación reactiva. 
b) Conducir proactivamente el proceso de planeación. 
c) Convertirse en el factor directivo de la Estrategia Corporativa 

En la Planeación reactiva, la tecnología es utilizada como cualquier otro recurso de la 
organización para capitalizar las oportunidades y hacer frente a las amenazas de la empresa. 

En contraste de la planeación reactiva, la planeación proactiva, la tecnología es utilizada 
por la organización como base específica de las ventajas competitivas. Obviamente debe 
de haber un mercado existente y potencial que la empresa debe conectar a la tecnología en 
forma creativa. 

Existe una tercer forma, en la cual la tecnología, o dicho de una mejor manera, el 
"Knowhow" (saber como) técnico de la compañía determina y conduce la estrategia 
corporativa. Abetti describe este modelo originado en Japón y que ha sido estudiado en 
Francia y en otros países llamado: Modelo del árbol "Bon Sai" Japonés (Ver figura 1.7) y 
que recientemente ha sido utilizado para describir la forma en que las empresas Japonesas 
representan el papel de la tecnología para el desarrollo de sus estrategias corporativas. 
Para poder estudiar dicho modelo, será necesario revisar el concepto Japonés del árbol 
"Bon sai", que es un árbol (sai) que crece cuidadosamente dentro de una maceta (Bon). En 
la antigua cultura Japonesa, los árboles fueron considerados como la morada de los Dioses 
"Shinto" y su imagen es a menudo utilizada para representar a la sociedad humana e 
incluso a las organizaciones y a las compañías. 

En este modelo, aplicado al concepto empresarial, las raíces de este árbol simbolizan la 
interacción de la organización con el mundo de la ciencia y tecnología. Estas raíces extraen 
del "humus" científico las tecnologías genéricas necesarias para la organización y las 
transfieren como esencia vital que permite al árbol producir frutos, como productos de 
utilidad, y que serán cosechados por los consumidores. Las funciones de la Investigación 
básica y la Selección de tecnologías genéricas residen en las raíces. 

El tronco del árbol simboliza el potencial del negocio y tecnológico de la compañía. 
Representa el "Knowhow" (saber como) y las capacidades específicas de la empresa que 
son incorporadas posteriormente en sus líneas de productos: tecnologías de nodo, 
competencias administrativas y el "Knowhow" (saber como) del mercado y del negocio. 
Mientras existan nuevas raíces y las viejas desaparezcan el tronco del árbol tendrá una larga 
vida. Su papel es desarrollar e integrar las tecnologías genéricas en tecnologías de nodo 
que representan las fuerzas técnicas específicas de la empresa. Las funciones de la 
Investigación aplicada y el desarrollo residen en el tronco. 
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Figura 1,7 Modelo Japonés de Arbol "Bon Sal" 
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Las ramas simbolizan la utilización del potencial tecnológico y de negocios de la 
organización en los diferentes sectores en los cuales se desarrolla así como sus líneas de 
productos. Su papel es el obtener los insumos necesarios del medio y producir frutos que 
puedan ser consumidos. Las funciones del diseño, la aplicación de la Ingeniería, la 
producción y el mercadeo residen en las ramas. 

Con este concepto, la empresa puede ser definida como la combinación de diferentes 
actividades conectadas en conjunto por un conocimiento técnico, común e integrado. La 
implicación estratégica de este concepto es momentánea: La compañía podrá desarrollar un 
amplio espectro de productos, mercados e industrias en aquellos lugares en donde el 
conocimiento tecnológico pueda ser convertido en ventajas competitivas. 

Como ejemplo del modelo anterior, podemos mencionar a la compañía Japonesa "Toray", 
líder mundial en la producción de fibras de carbón y que utiliza el modelo "Bon Sai" para 
el desarrollo y comercialización de sus productos. Dicha compañía está verdaderamente 
diversificada en varias industrias (mecánica, automotriz, marina, espacio aéreo, 
transportación, energía e incluso la del deporte) y sus productos se pueden contar desde 
raquetas de tenis hasta celdas solares, frenos de disco y motores, pero la tecnología 
determina la estrategia y mantiene a la compañía integrada. El proceso de Planeación 
Estratégica es utilizado en este caso para la selección de la nueva combinación 
mercado/producto más atractiva y para su implantación, siempre maximizando la 
utilización de los conocimientos técnicos y específicos de la compañía. 

La presentación de estos tres modelos ejemplifican algunos de los diversos enfoques a 
través de los cuales las empresas, según su cultura y su entorno competitivo, utilizan para 
asegurar la alineación de la estrategia tecnológica con la estrategia corporativa. 

Hoy en día es necesario que las empresas nacionales reconozcan que para lograr ventajas 
competitivas que permitan su existencia y permanencia dentro de sus propias industrias 
tanto a nivel nacional como internacional se debe considerar al desarrollo tecnológico como 
una herramienta eficaz y como una inversión de mediano plazo en cuanto a productividad 
se refiere. Esto implica una evolución de la cultura tecnológica que pennita una 
planeación estratégica basada en al análisis de las fuerzas con las cuales deberá competir y 
ganar su posición tecnológica y de mercado. Por esta razón los conceptos desarrollados a 
lo largo del capítulo pretenden subrayar sobre todo la importancia de ubicar a la tecnología 
y su planeación como una función administrativa nueva y de alta prioridad, así como la 
necesidad de asegurar la congruencia de la estrategia tecnológica con las estrategias 
generales de la empresa. 

Sin embargo, aún queda la incógnita del enfoque necesario para dirigir los esfuerzos de la 
I&OT en el alcance de ventajas competitivas sostenibles en el largo plazo, por esta razón en 
el siguiente capítulo se presenta con mayor profundidad los elementos y conceptos 
necesarios para resolver dicha incógnita. 
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CAPÍTULO 11.

MARCO ESTRATÉGICO 
DE LA I&DT 
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En el capítulo anterior se revIsaron los conceptos y los principios básicos de la 
administración moderna que permiten la formulación de la administración tecnológica 
alineada con la estrategia corporativa. En el presente capítulo pretendemos profundizar los 
conceptos de la I&DT dentro del marco estratégico de las empresas y dirigir la atención a 
los problemas específicos de su función: la organización, planeación, control y de manera 
especial a la adecuada toma de decisiones con respecto a proyectos de I&DT. 

Si revisamos nuevamente la definición de la I&DT podemos encontrar que ésta tiene como 
único objetivo el de generar un sólo aspecto: conocimientos. En efecto, son conocimientos 
con un propósito, pero siguen siendo únicamente conocimientos. La I&DT, por sí sola, no 
produce ventas, ni ganancias, ni reducción de costos. No genera un producto físico para 
vender ni tampoco un proceso operativo, ni mucho menos nuevos negocios o mejora la 
calidad. La I&DT produce el "saber como" (Know how) como base para alcanzar todas las 
características arriba mencionadas. En casi todas las compañías en todo el mundo, el 
"saber como" desarrollado por la I&DT debe ser traducido por una acción administrativa en 
productos, procesos, reducciones de costos, mejoramiento de la calidad, cumplimiento con 
las normas ambientales, desarrollo de productos y otros objetivos(J6) . 

Por esta razón presentamos a lo largo del capítulo un esquema que establece un enfoque del 
proceso estratégico de la administración de la tecnología y la I&DT. Dicho esquema 
representa esta acción administrativa como razón de ser de la I&DT para que pueda 
alcanzar su papel potencial dentro de las empresas. Previamente, será necesario revisar 
algunos otros temas que se encuentran involucrados alrededor de las funciones de la I&DT 
y son claves para su adecuado desarrollo. Su análisis y entendimiento nos permitirá 
asimilar de una mejor manera este marco estratégico en cada uno de sus puntos. 
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La 1l1novación tecnológica constituye, como se indicó en el capítulo antenor, una actIvidad 
a lo largo de toda la empresa. Por ello influyen en su realización tanto los aspectos del 
entorno de la empresa como los aspectos de gestión interna de [a empresa. 

Actualmente un gran número de empresas y organizaciones han comprendido cabalmente 
el significado del comentario realizado por Charles Ketterzng, el cual afirma que: "por su 
misma naturaleza la investigación representa una empresa arriesgada ... pero el único riesgo 
mayor que realizar la investigación es no realizarla". Esto no significa que todas las 
empresas deben realizar investigación; en cambio, implica que toda empresa se debe 
preocupar por incorporar el proceso de innovación tecnológica dentro de sus planes y 
programas corporativos. 

Partiendo de este enfoque podemos mencionar que el desarrollo de la I&DT es un proceso 
sIstemático y cíclico que debe integrarse dentro de la organización para así poder explotar 
potencialmente sus beneficios. La figura 2.1 ilustra dicho ciclo estratégico. 

Fioura 2.1 El ciclo estratéoico de la I&DT 
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Fuente: Roussel, Saad &Enckson. Third generalion R&D 

En la figura 2.2 podemos encontrar un modelo que describe el proceso de' innovación 
tecnológica que ejemplifica adecuadamente ambos aspectos. Dicho modelo presenta 
después de la percepción y evolución de las tecnologías en el seno de las industrias una 
etapa de elaboración, revisión y elección de tecnologías para su introducción que 
posteriormente se divide en dos ramas que son el desarrollo interno de I&DT y/o la 
adquisición externa de tecnología. La elaboración y elección de una estrategia tecnológica 
no es un proceso fácil ni tampoco un punto que las organizaciones pueden pasar por alto, 
sino por el contrario, es el factor determinante para el alcance de las aspiradas ventajas 
competitivas que permitan alcanzar crecimiento y utilidades a la empresa. De esta forma 
la administración de la I&DT y/o la adquisición externa de tecnología o conocimientos son 
la base y significados para el sostenimiento de dicha elección. 
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Figura 2,2 El proceso de innovaci6n tecnol6gica y sus elementos precursores 
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2.2 EL PARADIGMA DE 
LA ADMlNISTRACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

Un paradigma es un modelo de interpretación básica de la realidad fisica que pennite la 
incorporación de nueva información a un esquema general para la resolución de problemas. 

Dentro de la tecnología se puede hablar de la existencia de paradigmas universales que 
guían el desarrollo progresivo y las innovaciones tecnológicas. Un cambio paradigmático 
implica una transfonnación radical del sentido común en la tecnología y la administración 
con respecto a las prácticas más productivas y rentables. El periodo de transición entre un 
paradigma y otro se caracteriza por un profundo cambio estructural en la economía y la 
sociedad. Este cambio puede ejercer una poderosa influencia sobre los patrones de 
liderazgo y competencia en la industria. (2) 

La I&OT ha demostrado ser un factor crítico e importante dentro del ámbito tecnológico 
que repercute en el cambio paradigmático de las industrias, sin embargo dentro de este 
cambio se ha observado al menos en la industria petrolera algunos factores que han 
conducido a la reducción de los gastos en I&OT en los últimos años como son: 

a) Tendencia hacia la reducción de costos. 
b) Mayor inclinación hacia la integración y aplicación de tecnologías externas y menor 

hacia la innovación y desarrollo intelectual propio de las empresas. 
c) Dificultades y problemáticas en las patentes. 
d) Mejoramiento en la capacidad de los proveedores. 
el Mayor disposición hacia la contratación externa de servicios ("Outsourcing"). 

Estos puntos han creado un nuevo paradigma dentro de la administración tecnológica de la 
Industria petrolera. El análisis de la reducción de gastos en I&OT dentro de esta industria 
nos lleva a pensar que no sólo el claro entendimiento y aplicación del ciclo estratégico de la 
I&DT influye en la administración tecnológica, sino que es necesario tomar en cuenta otros 
diversos aspectos. 
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2.2.1 LA RELACIÓN DE LA I&DT CON OTRAS ÁREAS FUNCIONALES DE LA 
EMPRESA 

En las compañías ampliamente diversificadas, la I&DT tiene su lugar junto con otras áreas 
funcionales o departamentos de la empresa. Cada una de estas áreas se encuentra 
estructurada para atender los distintos aspectos de la empresa como lo podemos encontrar 
en la figura 2.3. 

Figura 2.3 Las diversas áreas 
funcionales de la empresa ~---¡ __ 

Fuente: Adaptado de Porter, Compefitive Slralegy (1980) 

Sin embargo, en cada una de estas áreas funcionales de la empresa existe una diferencia 
tanto organizacional y cultural que influye en la forma en la cual el personal que labora en 
cada una de ellas resuelve los retos y se enfrenta a su trabajo cotidiano. Esto conduce en 
ocasiones a diferencias y obstáculos debido a una adecuada incomprensión de la naturaleza 
de las otras disciplinas. 

Por ejemplo, el personal de I&DT y el personal dedicado a las funciones de mercadotecnia 
(marketing) dependen uno del otro para la creación de nuevos productos y procesos. Su 
cooperación y colaboración son vitales para el éxito de los procesos de innovación. Sin 
embargo comúnmente entre ellos se presentan algunos conflictos y malos entendidos. 

El personal de mercadotecnia frecuentemente no comprende porqué el personal de I&DT 
no puede cambiar inmediatamente sus diseños de producto en respuesta a las cambiantes 
necesidades de los consumidores, sin entender la causa del porqué no pueden ser flexibles y 
versátiles en sus actividades. Como resultado, el personal de mercadotecnia tiene la idea 
del otro departamento como inflexible, excesivamente sofisticado e incluso exuberante 
productor de ideas totalmente imprácticas. En contraparte, el departamento de I&DT 
tampoco puede comprender a menudo porqué las necesidades de los consumidores no 
pueden ser siempre predichas en forma precisa o porque las especificaciones de los diseños 
no pueden estar rígidamente establecidas desde el inicio de del trabajo. Como resultado, el 
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personal de I&DT encuentra a menudo al otro departamento como simplista, superficial e 
Incluso corto de ideas. En resumen, ambos lados a menudo no comprenden los papeles, 
propósitos y la naturaleza de la otra disciplina 

En este sentido, Soude/29
) como conclusión a un estudio realizado en varias organizaciones 

en las cuales existía una fuerte dependencia entre estos departamentos menciona que se 
pueden encontrar lo que él llamó estados de desarmonía (disharmony states), 
clasi ficándolos como estados de desarmonías leves y severas. Los estados de desannonías 
leves lo constituyen tres tipos de estados: el estado en donde existe una falta de interacción, 
otro de falta de comunicación y otro llamado "de demasiada laxitud" (too good friends). 
En la sIguiente tabla se muestra en resumen el comportamiento y las actitudes de cada uno 
de estos estados: 
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_._--~~~----------- ----.. - ------ ---_.---_._-~--- ----------
Estados leves de Comportamientos Actitudes 
desarmonia. 
Falta de o Existen pocas reuniones de infonnación entre el personal de I&OT y o El Oepto. de mercadotecnia no tiene el tiempo suficiente 
interacción. mercadotecnia para meterse en detalles con I&OT 

o Pocas juntas de toma de decisiones entre I&OT y mercadotecnia o I&OT cree que es de poco valor estar i ntimamente 
o Ninguno de ambos departamentos atiende las juntas del otro relacionado con mercadotecnia 
o Los documentos y reportes no circulan entre el personal de ambos o Ambas partes están profundamente involucradas con 

departamentos sus propias especialidades y no aprecian ninguna razón 
para aprender mas del otro departamento. ! 

o Ninguna entidad distingue la necesidad de interacción. 
I&OT espera que mercadotecnia utilice cualquier cosa 
que se le proporcione y mercadotecnia espera de I&OT 
la creación de productos útiles para sus clientes 

Falta de o Existe cierta comunicación entre ambas partes, pero no es una o Ambas entidades no distinguen razón alguna para 
comunicación comunicación realmente profunda. informar a la otra. 

o Mercadotecnia no está completamente infonnada de las nuevas o Ninguna de ambas partes cree que la otra posea 
tecnologias en las cuales está trabajando I&OT o se entera en las infonnación de valor especial. 
últimas etapas del ciclo de vida de las tecnolog ias. o Ninguna entidad encuentra necesidad alguna para 

o I&OT no está completamente infonnada de las necesidades del mercado proporcionar a la otra cualquier infonnación detallada o 
ni de las razones para nuevos productos explicaciones 

Demasiada laxitud o Ninguna de ambas partes proporciona reto alguno a las otra ni la o Ninguna de ambas partes quiere dañar o heñr los 
cuestiona sobre sus juicios o criterios sentimientos de la contraparte. 

o Ambas entidades evttan entrar en conficto o argumentar sobre detalles. • Cada una siente que las otra parte tiene su propio campo 
o Los individuos de I&OT y mercadotecnia parecen ser "buenos amigos" - y se deben limitar a su propia especialidad. 

incluso realizan visitas juntas a los clientes y se encuentran socialmente • I&OT se basa exclusivamente en el personal de 
de manera frecuente. mercadeo para juicios e infonnación acerca de aspectos 

de mercadotecnia. 
• Ambas entidades toman el consejo de la otra de manera 

siempre precisa y sin reproches. 
• Ambas partes poseen un alto aprecio por la otra 
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I Estados severos I---~-~~-~--uu---~--Comportamlentos ---
de desarmonia. 

-- -----~ - -- r -- -- ~ -- Actitudes ----~ --- -

Falta de ¡. Mercadotecnia en algunas ocasiones compra el trabajo de ¡ • 

I&OT fuera de la empresa más que utilizar el grupo interno de 
I&OT. 

El grupo de mercadotecnia tiene la sensación de 
que el grupo de I&OT es demasiado sofisticado en 
sus enfoques 

Apreciación 

Desconfianza 

I&OT siente que mercadotecnia es demasiado 
simplista en sus enfoques. 

• En vez de consultar las ideas de nuevos productos de I • 
mercadotecnia, I&OT opera independientemente con sus 
propias ideas. • Mercadotecnia piensa que I&OT no debe visitar a 

los clientes porque 'pueden hablar sobre sus 
cabezas'. 

• Mercadotecnia tiene la intención de ejercer un estricto control 
sobre I&OT en lugar de trabar en conjunto. 

• I&OT en algunas ocasiones no toma en cuenta al grupo de I • 
mercadotecnia y directamente realiza el mercadeo de sus 
nuevas ideas ~ 

I&OT piensa que mercadotecnia no tiene realmente 
una buena idea del tipo de productos que se 
necesitan. 

• I&OT piensa que las funciones de mercadotecnia 
son generalmente innecesarias 

• El grupo de mercadotecnia tiene la intención de dictar. El grupo de mercadotecnia siente que puede perder 
exactamente qué, cuándo, en dónde y cómo realizar el el control cuando I&OT se encuentra involucrado; el 
proyecto sin penmitir ni tolerar sugerencias de I&OT, proyecto arranca y no se vuelven e encontrar hasta 

• I&OT inicia muchos proyectos y los mantiene en secreto al que éste se ha finalizado, 
personal de mercadotecnia, • Mercadotecnia piensa que I&OT no es confiable al 

• Mercadotecnia sólo le penmite a I&OT conocer el proyecto hacer aquello para lo cual está capacitado, 
hasta que sabe perfectamente qué es lo que quiere realizar, de. I&OT teme que mercadotecnia lo quiera eliminar 
esta manera, I&OT no tendrá ninguna oportunidad de organizacionalmente, 
argumentar sus propias ideas, • Mercadotecnia no siente la confianza en I&OT para 

• El personal de I&OT y mercadotecnia se evitan a propósito, decirle precisamente lo que el cliente realmente 
algunas veces incluso se rehusan a sentarse juntos a la mesa necesita, 

• I&OT teme que sean culpados si el producto falla, 
pero mercadotecnia se llevará los créditos si el 
prod ucto es exitoso 
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Generalmente se pueden encontrar que el personal involucrado en operaciones tiene 
enfoques totalmente opuestos al personal involucrado en la generación de tecnología e 
I&DT como se observa en el siguiente esquema: 

De corto a mediano plazo Dimensión tiempo en el 

Todo estos problemas se ven disminuídos cuando en las organizaciones se logra una 
administración integrada. Por administración integrada se debe entender como aquellas 
organizaciones en donde la administración general instituye un esquema de administración 
que implica generar un ambiente tanto estratégico como operacional, coherente y 
consistente entre la I&DT y todas las diversas áreas funcionales de la empresa trabajando 
en armonía con los objetivos de la empresa. 

Se ha observado que en una administración integrada se incrementan los beneficios de la 
I&DT y se pueden reconocer las siguientes características dentro de este tipo de 
administración: 

al Una I&DT fuertemente alineada con los objetivos del negocio. 
b) Una I&DT que enriquece y motiva a las decisiones de los negocios. 
e) Mejora en la calidad de la administración a través de esfuerzos sinergéticos. 
d) Se evitan en forma más eficiente los contratiempos y turbulencias externas e internas 

del medio y de la industria en la cual participa la empresa 
e) El personal que labora en la I&DT trabaja mejor motivado. 
f) Se reducen los costos de I&DT(por unidad de producto l. 
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2.2.2 EL PAPEL DE LOS TOMADORES DE DECISIONES 
DENTRO DE LA ADMINISTRACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

Un estudio realizado por McKinsey y Compañía entre varias organizaciones activas en la 
labor de la I&DT reveló que aquellas empresas en las cuales se obtuvieron resultados 
exitosos en cuanto a I&DT correspondían a aquellas en las cuales se encontraban 
profundamente involucrados los altos niveles de tomadores de decisiones. Más aún, el 
estudio encontró que casi la mitad de las ideas creativas de investigación en las industrias 
de la química, electrónica y farmacéutica fueron sugeridas originalmente por los altos 
niveles de tomadores de decisiones. (Hertz.1965) 

Es durante las etapas tempranas de los programas de desarrollo de nuevos productos 
(estudio, diseño, y desarrollo) el momento para que la experiencia de los tomadores de 
decisiones pueda influenciar y provocar mejoras significativas en el proceso de innovación 
y sobre todo en los resultados. Sin embargo, se ha observado en otros estudios (Roberts B 
Edward.l977) que los tomadores de decisiones actualmente dedican una parte mínima de 
su tiempo y atención a estas etapas primarias de los programas de nuevos productos 
dándole mayor importancia a las etapas de producción y mercadotecnia, cuando ya es 
demasiado tarde para realizar cualquier acción que pueda influenciar y mejorar los 
resultados. (27) En la figura 2.4 se pueden distinguir estas etapas y el perfil de actividad de 
los tomadores de decisiones durante el proceso de innovación. 

Resulta evidente que el papel de los tomadores de decisiones debe estar enfocado en la 
mayor parte de su tiempo a las etapas iniciales dentro del proceso de desarrollo de nuevos 
productos. 

Figura 2. 4 El desempefio tlpico del tomador de decisiones 
en los programas de nueV05 productos 
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2.2.3 LA INCERTIDUMBRE Y EL RIESGO 

Dentro de la planeación estratégica de la I&DT es necesario realizar una distinción clave 
entre la incertidumbre y el riesgo, La incertidumbre es una situación con objetivos, 
aCClOnes, mediciones y control no definidos, La incertidumbre por lo tanto no puede ser 
administrada por las empresas, pero sí a menudo puede ser reconceptualizada como riesgo, 
el cual si puede ser cuantificado e incluso ser administrable, 

Cuantificar el riesgo de la I&DT es una función de la probabilidad de varios sucesos 
multiplicados por el desembolso (generalmente financiero). Un riesgo aceptable depende 
individualmente de la compañía, industria, así como de la cantidad y calidad del potencial 
de recompensa. 

lvfnenart & Soude/28
) mencionan que dentro de la innovación tecnológica es posible 

distinguir cuatro fuentes de incertidumbre: 

al Incertidumbre de los consumidores, Son los requerimientos no identificados de los 
usuanos. 

b) !ncerlidumbre tecnológica. Se refiere a la falta de conocimientos acerca de soluciones 
tecnológicas. 

e) Incertidumbre competitiva. Es la ausencia de información acerca de los competidores. 
dl Incertidumbre de los recursos. La ausencia de información necesaria para crear 

. . 
innovaCIOnes. 

En la siguiente figura (figura 2.5) se observan estas fuentes de incertidumbre y sus 
mterrelaciones. 

Figura 2.5 Los Detenninantes de la Incertidumbre Innovativa 

Fuente: Moenaert & Souder (1990) 

Incertidumbre 
Innovativa 

Incertidumbre 
de los recursos:;::::? 

A continuación, presentamos una tabla que describe la relación entre el riesgo y la 
recompensa en las inversiones de I&DT. La magnitud del riesgo aceptable para una 
empresa está determinada según la naturaleza de cada organización y de la industria en la 
cual compite y claro está, de la cantidad y calidad de recompensa o utilidades a las cuales la 
compañia aspira alcanzar si los resultados son favorables(l6) 
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Tabla 2.2.-La relación entre el riesgo y la recompensa en las inversiones de I&OT 
--

Alto Excelente Buena-Excelente (Posible) 
Inversión Inversión Buena-Excelente 

Recompensa Moderado 
Potencial 

Bajo 

en I&OT 
Buena 

Inversión 
en I&OT 

Aceptable 
Inversión 
en I&OT 

BaJo 

en I&OT Inversión en I&OT 
Aceptable-Buena 

Inversión 
en I&OT 

Moderado Alto 

Riesgo 

No existe una definición rigurosa en los conceptos de "Alto", "Moderado" o "Bajo" nivel 
de recompensa. Cada uno está determinado por las condiciones específicas y particulares 
de la empresa, sus estrategias, la industria así como por las condiciones competitivas. 

Dentro de la evaluación apropiada del riesgo relativo presente en la adopción de una 
tecnología de entre varias alternativas, como ya hemos mencionado, las tecnologías pueden 
ser oportunidades o riesgos para una empresa y el reto consiste en identificar cuáles 
representan oportunidades y cuales representan riesgos. Así mismo es necesario determinar 
cómo aumentar el valor de las tecnologías que la organización ya posee. 

En cualquiera de ambos casos, se deben identificar los siguientes factores: 

• Las áreas de incertidumbre asociadas con dicha tecnología 
• El nivel de incertidumbre en cada una 
• El número de enfoques potenciales para resolver una incertidumbre (mientras mayor 

sea el número menor será el riesgo) 
• El riesgo de aplicación de esa tecnología en cuanto al tiempo de asimilación 
• Los riesgos generados tras la venta (en cuestión a la capacidad de servicio tecnológico) 
• El riesgo de abandonar una industria (desprestigio ante los clientes insatisfechos) 

La incertidumbre en los proyectos es generalmente mayor en las fases iniciales cuando los 
costos son relativamente bajos. Si el departamento de I&DT conoce el potencial de 
recompensa o utilidad de un proyecto, pero no conoce los riesgos de ubicarse en ese punto, 
se recomienda la realización de un estudio de factibilidad que ayudará a cuantificar el 
riesgo y proporcionará las bases para decidir la dirección a tOInar en la fase de desarrollo. 
(Ver figura 2.6 ) 
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Figura 2,6 Proceso de Selección de Tecnologías 

Nivel de 
Riesgo 
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Medio 

Bajo 

Menor 
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Intermedio Mayor 
Tecnología 
adoptada por 
algunas 
empresas 

Tecnologla 
desconocida 
por la Industria 

Selección 
de la 
Tecnologla 

Las cinco fuentes de la incertidumbre arriba mencionadas determinan el procesamiento de 
información requerida para el resultado exitoso de la innovación. El nivel y tipo de 
incertidumbre estará influenciado por el ímpetu de la innovación y de la fuente de la idea de 
innovación. La capacidad de procesamiento de información de la organización estará en 
función de la efectividad en la estructura adoptada en el proyecto, el apoyo de los altos 
niveles de los tomadores de decisiones, las condiciones del entorno de la organización y de 
la integración interfuncional. Es de esperarse que en la medida en que la empresa logre 
cerrar la brecha entre la información requerida y la que posee, mejor será la toma de 
decisiones y su implantación(4) Esto se encuentra representado en la figura 2.7 

Figura 2.7 Modelo de procesamiento de información para la innovación tecnológica 
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2.2.4 LOS TIPOS DE I&DT 

Antes de revisar los aspectos fundamentales involucrados dentro de la administración de 
proyectos de I&DT, es necesario saber los tipos de I&D existentes. 

Los términos "Investigación" y "Desarrollo" se han convertido bajo la expresión de I&DT 
en un concepto tan estrechamente relacionado dentro del pensamiento administrativo que 
generalmente los tomadores de decisiones no distinguen las diferencias entre ellos ni las 
e lasi fícaclOnes existentes. Por ello en la siguiente tabla se exponen los tres tipos de I&DT 
eXistentes y sus características: 

e aracteristicas de los tres tioos de I&OT 
TIoodel&DT CaracterlstiCas ... 

. . Incrementalista Normalmente se refiere a la explotación inteligente de los conocimientos 
(Bajo nivel de "i" y científicos y de ingenieria en nuevas formas, caracterizadas por riesgos 
un alto nivel de "0:'\. de baio nivel y utilidades moderadas 

~. 

• Radical La creación de nuevos conocimientos para la compañia (e incluso de 
(Alto nivel de "1" y a innovación total en el mundo) para el alcance de objetivos específicos 
menudo también un del negocio, caracterizados por riesgos y utilidades de alto nivel 
alto nivel de "0"\. 

'--.. Fundamentalista La creación de nuevos conocimientos para la compañia (y 
(Alto nivel de ¡¡Pi y probablemente de innovación total en el mundo) para ampliar y 
nada de "O"). profundizar el entendimiento de las áreas científicas y de ingenieria de 

la empresa, caracterizadas pcr riesgos de alto nivel, cierto grado de 
incertidumbre en cuanto a la aplicación sobre las necesidades de la 
organización, Probabilidad de costos altos y altamente especulativos, 
resultados comerciales altamente inciertos y periodos de tiempo a largo 

lolazo, 
Fuente: Roussel. Saad & Enckson.1991. Thlrd generallon R&D. 

Operar dentro del estado del arte es equivalente a lo que comúnmente se conoce como 
I&DT Incrementalista. La I&DT Radical, por definición, demanda el desarrollo de un 
conocimiento del cual las compañías aún no poseen. Está representado por el área cercana a 
la línea simbólica de frontera llamada "estado del arte". Este tipo de investigación presenta 
como características un alto riesgo y altas inversiones pero a la vez una alta rentabilidad así 
como una ventaja de liderazgo en cuanto a la elección de insumos, patrones de consumo, 
estandarización y normalización. Por otra parte, las organizaciones con una I&DT de 
carácter fundamentalista a menudo muestran alguna de las siguientes características: 

U/I!I:;ación de especificaciones de diseño indefinidas. Cuando los tomadores de 
decisiones en éste tipo de organizaciones pueden identificar las problemáticas pero 
no pueden especificar la solución deseada, se dedican a descubrir y evaluar 
soluciones alternas, más que a implantar una única solución. 
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2 Tendencia a transmitir en forma incierta los objetivos y datos de mercado entre el 
personal técnico, más que difundir información especifica hacia el personal. Al ser 
éste tipo de organizaciones incapaces de presentar requerimientos específicos para 
la investigación, utilizan formas de comunicación inciertas para estimular la 
generación de alternativas que sean consistentes con los objetivos corporativos. 

3 Asignación indirecta de responsabilidades. Debido a que las especificaciones de 
diseño no se encuentran claramente definidas y que la penetración técnica y la 
contribución potencial son individuales, los tomadores de decisiones deben permitir 
una libertad para la iniciativa individual y el progreso más que asignar a los 
individuos a partes específicas de una solución bien definida. 

4 Mantenimiento de un proceso continuo de evaluación y seleCCIón de proyectos. La 
investigación en estas organizaciones se encuentra basada en un cambiante proceso 
de soluciones alternas de valor. Por ejemplo, una estrategia de los competidores o 
incluso los resultados alcanzados por otro proyecto puede volver obsoleto una pieza 
de la investigación o cambiar sus prioridades. 

5 Enjóque hacia resultados significativos. En donde existe un problema de 
investigación que no ha sido firmemente estructurado, las soluciones (si es que se 
encuentran) no siempre son obvias. En este tipo de organizaciones se estimula al 
tomador de decisiones para desarrollar habilidades para reconocer resultados 
técnicos o comerciales significativos. La historia de las invenciones se encuentra 
repleta de ejemplos, como por ejemplo el descubrimiento del nylon, en donde una 
chispa de visión en las posibilidades de los resultados experimentales guiaron a 
grandes descubrimientos que de otra manera se hubieran perdido. 

6 Mayor valor hacia la innovación que hacia la eficiencia. La economía en los 
resultados de investigación es menos importante que el alcance de mejores 
soluciones con claras ventajas de mercado y/o de utilidades. De esta forma se le 
pone precio a la innovación aún cuando esto implique sacrificios en la eficiencia en 
la estructura organizacional, en su planeación o control. 
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Ln contraste, las organizaciones con una I&DT de tipo incrementalista se pueden reconocer 
por las siguientes cuatro características: 

Clpecificac/O/1es de diseño bien definidas. Con la investigación esencialmente 
completa, el objetivo del desarrollo es razonablemente claro y las pruebas de 
desempeño se pueden especificar tempranamente durante el diseño. La tarea técnica no 
es crear nuevas alternatlvas sino reduce las alternativas disponibles a una solución única 
para su implantación. 

~ ,\"upervisión de los niveles supenores de la estructura organizacional. El trabajo a 
realizar está altamente interrelacionado desde el comienzo del diseño hasta las pruebas, 
los administradores tienden a especificar objetivos, dar órdenes, y medir 
cUidadosamente el desempeño. El gran número relativo de personal en éste tipo de 
organizaciones (diseñadores, ingenieros de pruebas, ingenieros de producción) 
necesitan de un enfoque de administración más estructurado que el que se requiere en 
las organizaciones con una intensa investigación. 

J Arreglo secuencial de tareas. En forma opuesta a las organizaciones de investigación 
intensa en donde mucha gente puede trabajar en paralelo, la organización de desarrollo 
intenso requiere de una disciplinada secuencia de actividades, con sofisticados controles 
para asegurar que los objetivos técnicos son alcanzados dentro de los tiempos 
planeados y los límites de costos. En esta organización existe una tendencia hacia la 
eficiencia y los resultados. 

-1 Vulnerabilidad a los cambios. Estas organizaciones pueden ser severamente afectadas 
por cambios de última hora en las especificaciOnes. 

( 
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2.3 EL MARCO ESTRATÉGICO PARA 
LA ADMINISTRACIÓN DE LA I&DT 

El marco estratégico para la administración de la I&DT comprende los siguientes puntos: 

l. Desarrollo de una estrategia de negocIOs coherente con los objetivos del negocio. 
2. Identificación de las tecnologías clave requendas. 
3. Determmación de las capacidades tecnológicas actuales y deseadas. 
-/. Generación de la estrategia de adqUisición de la tecnología. 
5. Generación de opciones de I&j)T; caracten::aclón y seleccl()n de [a cartera de 

proyectos. 
6. Identificación de las limitaciones y restricciones en cuanto a [os recursos y tiempo. 

En la figura 2.8 podemos encontrar representado este marco estratégico de la I&DT que nos 
permite distinguir que los seis puntos arriba mencionados se encuentran involucrados en un 
proceso cíclico iterativo que permite a las organizaciones alcanzar sus objetivos de 
tecnología e I&DT. 

Figura 2.8 Marco estratégico de la I&DT 

~ Desarrollo de una 11--\ Id I'fi "d I t t' i 
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del neqocio f~ ,. ------ ., -w'· , . 

V 
Identificación de las limitaciones Determinación de las , 
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Fuente: Adaptado de Arthur D.Little 
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El punto imcial de este marco es el desarrollo de una estrategia de negocios coherente con 
los objetivos del negocio. 

En este marco estratégico se debe asegurar que los objetivos del negocio satisfagan los 
siguientes tres criterios: 
• Deben ser lo suficientemente específicos y cuantitativos. 
• Deben contener un grado de mejora en el desempeño. 
• Debe existir un balance entre los objetivos a mediano, corto y largo plazo. 

En el actual ambiente de cambios tanto económicos, ecológicos, políticos y tecnológicos 
cada vez más dramáticos y mayores dentro de los negocios, son cada vez más necesarios 
instrumentos de administración más efectivos. Desde este plano surge la orientación 
estratégica de planeación de negocios para hacer frente a los riesgos asociados con la toma 
de decisiones. 

La planeación de negocios ha sido definida en varias formas. Sin embargo Peter Drucker 
''') aportó una de las definiciones más consistentes en la cual menciona que "la planeación 
de negocios es un proceso continuo y emprendedor de toma de decisiones en forma 
sistemática con el mayor conocimiento posible de su futuro, organizando también 
sistemáticamente, los esfuerzos necesarios para llevar a cabo estas decisiones bajo la 
medición de los resultados a través de un organizado sistema de retroalimentación." 

La orientación estratégica de planeación de negocios se caracteriza por lo siguiente: 

A) Búsqueda de adecuadas estrategIas de inversIón. Una decisión de inversión adecuada 
es aquella que pueda alcanzar económicamente sus objetivos básicos sobre su horizonte 
de planeación. Es determinante comprender que los objetivos básicos de la inversión de 
proyectos no son la maximización del valor de los productos, ni la minimización de los 
costos de los insumos, ni tampoco la eficiencia técnica del proyecto o la maximización 
de las utilidades, sino la combinación de todos estos aspectos técnicos y económicos los 
cuales forman parte de las exigencias de la planeación de negocios a largo plazo. Esta 
orientación hacia la óptima combinación implica que el objetivo principal se basa en la 
minimización de riesgos dentro del desarrollo de las estrategias de la empresa. 

R) Comprensión de los elementos que constituyen el proceso de cambio. Los tomadores 
de decisiones son los encargados de identificar dichos elementos y desarrollar las 
habilidades esenciales para determinar las estrategias de inversión, por ello, cualquier 
empresa o proyecto de inversión debe ser entendido como una parte integral de un 
sistema tanto socio-económico como ecológico donde existe una relación de 
interdependencia entre el sistema y la empresa. 
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Figura 2.9 Diagrama de la empresa y su entorno 

Entorno ,): 
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Naturales Human~:T~I~j·;.FJ!!~~·;,;;!n .. ~.ra~!t~~I~.;;.,; 

Recursos 
Fuente: W. Behrens.1991 

En la figura 2.9 se puede distinguir que los requerimientos y los objetivos de la empresa o 
del proyecto de inversión en particular dependen del sistema, el cual es superior a la misma 
empresa, de la misma manera la empresa o el proyecto tendrá cierto impacto en el sistema. 
Este sistema superior se denomina generalmente como el entorno de inversión el cual 
consiste de dos medios estrictamente interrelacionados: el socio-económico y el natural. 
Dentro de este entorno la empresa o el proyecto de inversión en estudio puede ser visto 
como una entidad social y económica que se encuentra como mediador entre los clientes y 
los recursos. Como parte de este entorno, se opera dentro de un mercado competitivo, en 
el cual se encuentran los proveedores y otros consumidores. 

La interdependencia entre el entorno y la empresa presenta dos consecuencias: 

/:'/1 p/'llller lugar, la empresa debe adaptarse a los cambios del entorno cuando y donde sea 
requerido. 
F/1 segundo lugar, la organización debe tratar de influenciar o controlar dichos cambios. 

De esta forma los proyectos de inversión deben estar diseñados para enfrentar a los cambios 
del entorno futuros. 

(') Desarrollo de habilidades especificas. Para poder sobrevivir en un entorno competitivo 
la empresa necesita ciertas habilidades que la distingan de sus competidores las cuáles 
permiten a la empresa ganar ventajas competitivas y, en el largo plazo, alcanzar mejores 
resultados que sus competidores. Las empresas deben desarrollar y mantener las 
habilidades específicas centradas en el diseño de productos, reducción de costos de 
producción, control de los canales de distribución, etc. 
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Una característica de la toma de decisiones estratégica es que está orientada al alcance y 
mantenimiento de una posición óptima de la empresa en el entorno competitivo. Para ese 
fin, se deben determinar objetivos de planeación a corto y mediano plazo específicos y bien 
definidos, así como las estrategias con las cuales se alcanzarán dichos objetivos. 

Principios estratégicos básicos 

El desarrollo de estrategias de éxito se basa en tres principios universalmente aceptados que 
se pueden considerar válidos independientemente del tipo de industria y del tipo o tamafto 
de l proyecto 

a) Concentración de fuerzas. 
Este aspecto es presumiblemente uno de los prinCIpIOS más importantes de la 
planeación estratégica. Desde el punto de vista de la planeación de inversiones 
sigmfica que los proyectos deben formularse para evitar debilidades tanto como sea 
posible, así como para desarrollar las fuerzas necesarias para centrarse en áreas de 
posible éxito. 

b) Balance de riesgos. 
Cada estrategia representa riesgos que deben ser identificados para poder determinar 
como administrar y minimizar dichos riesgos. Si el estudio no lo considera factible, 
la decisión de inversión no debe llevarse a cabo. El balance de riesgos significa que 
los recursos no se encuentran completamente concentrados en una sola estrategia y 
que el disefto del proyecto requiere una balance entre varios riesgos, incluyendo a 
aquellos relacionados con el mercado, abastecimiento, tecnología y cuestiones 
políticas. 

c) Cooperación 
Identificar y establecer programas de cooperación con otras empresas puede resultar 
extremadamente benéfico para ambas partes, subsananado debilidades por efecto de 
sinergias tecnológicas y económicas. 

Los medios de éxito de la competitividad 

Los medios de éxito de la competitividad, utilizables por la empresa, son múltiples por las 
diferentes combinaciones posibles; estos medios están, sin embargo, limitados cuando se 
analiza su contenido. Así es posible identificar tres medios de éxito para la competitividad, 
que son: los costos, el valor y el tiempo. Dependiendo del acento que la empresa ponga en 
uno de éstos, se efectuará la elección de una estrategia y de un posicionamiento competitivo 
específicos. Sin embargo, esta elección y, de una manera más general, el conjunto de las 
eleCCiones estratégicas, se lleva a cabo con relación al entorno más o menos conocido 
dentro del cual evolucionan otros actores. 

Explotación de los medios de éxito de la competitividad. 

La competitividad de la empresa resulta siempre de una combinación de los medios de 
éxito para lograr la competitividad, los que se pueden sintetizar por los costos, el valor y el 
tiempo No obstante, parece ser que la efectividad y el desempefto de la empresa resultarán 
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finalmente de la ponderación de estos tres medios y de sus consecuencias sobre la gestión y 
sobre la organización en las cuales la empresa se apoyará. Es conveniente realizar una 
síntesis de las estrategias para cada medio de éxito. 

Porler (22), autoridad en el tema, propone para el desarrollo de estrategias funcionales el 
modelo de estrategias competitivas genéricas, el cual se basa en dos principales estrategias 
para la competitividad de las organizaciones en una determinada industria: La estrategia de 
bajo costo y la estrategia de diferenciación. 

La estrategia de bajo costo radica en la habilidad de la organización para diseñar, producir y 
ofrecer un producto que en comparación a la competencia resulte más eficiente. En 
contraste, la estrategia de diferenciación es la habilidad para ofrecer un valor único y 
superior al comprador en términos de calidad de producto, características especiales o 
servicIO posventa. Estas estrategias son llamadas genéricas porque pueden ser alcanzadas 
por cualquier tipo o tamaño de empresa. Porte/N) además menciona que la ventaja 
competitiva de la empresa en una industria estará determinada por su alcance competitivo, 
es decir, la amplitud de su objetivo de mercado. En otras palabras, se puede escoger un 
amplio objetivo (enfocado a una gran masa de mercado) o un segmento objetivo (la 
segmentación del mercado en nichos específicos). Al combinar estos dos tipos de objetivos 
de mercado con las dos estrategias competitivas resulta la matriz de las cuatro variaciones 
de estrategias genéricas que se muestra en la figura 2.10. 

Cuando las estrategias de bajo costo y diferenciación tienen un amplio objetivo de mercado, 
se llaman liderazgo en costos y diferenciación, respectivamente. Cuando se encuentran 
centradas en un nicho de mercado (segmento objetivo) se llaman concentrada o segmentada 
y compitiendo en costos y concentrada o segmentada y compitiendo en diferenciación. 

Figura 2.10 Matriz de las 
cuatro variantes de 
estrategias competitivas 
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Estrategia de liderazgo en costos. 

Es la estrategia competitiva enfocada a amplios sectores de mercado que consiste en 
alcanzar y mantener costos más bajos que los que ofrecen los competidores utilizando la 
curva de aprendizaje. Debido a esto, el líder en costos es capaz de imponer precios más 
bajos en sus productos que sus competidores con márgenes satisfactorios de ganancias. 

Ofrece una protección contra los competidores porque los precios bajos son una barrera de 
entrada contra otros competidores, ya que pocos serán capaces de alcanzar esta ventaja. 
Para ello es necesario poseer una penetración de mercado u otras ventajas importantes 
como el acceso a insumos o materias primas de menor costo. 

Habilidades y recursos comúnmente Requerimientos organizaclonales comunes 
nMlueridos 

• Alta capacidad de inversión, es decir, • Control estricto de costos 
dispcnibilidad de capital. • Reportes de control frecuentes y detallados 
Habilidad en Ingeniería de proceso Organización responsabilidades [: • y 
Innovación continua y mejora de procesos. adecuadamente estructuradas 
Cuidadosa supervisión de la fuerza laboral. Incentivos basados en el alcance de metas l· • I ,. Productos diseñados para una fácil cuantitativas. 

1 manufactura. i 
~ Sistemas de distribución de baio costo. 

Adaptado de Porter (1980) 

La elección de este tipo de estrategia supone ciertas condiciones del entorno industrial y de 
la organización de la empresa. 

Desde el punto de vista industrial, los costos constituyen el factor clave de éxito de la 
empresa. Los consumidores del sector industrial concernido son muy sensibles al precio. 
Desde el punto de vista de la empresa, tanto su sistema de información como sus sistemas 
de administración se focal izan a la reducción de los costos. 

En efecto, la estrategia de dominación por los costos supone que los dirigentes analicen 
tanto los costos de producción como los inherentes a la organización o todo costo que 
vincule la empresa con su entorno. 

[1] Los costos de producción evolucionan bajo los efectos del volumen de producción, la 
diversificación (efecto <<abanico») y la experiencia. Estos efectos pueden 
esquematizarse como sigue: 
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La figura 2.11 ilustra el efecto del volumen. El costo de producción UNITARIO 
disminuye cuando el volumen aumenta como efecto de las «economías de escala» hasta 
un cierto umbral de producción eficiente que es llamado «el tamaño mínimo óptimo» 
(TMO). En este umbral, el costo de producción es mínimo y la capacidad de producción 
es la correspondiente a tal punto. Por lo que respecta a la figura 2.12, ilustra el efecto de la 
diversificación de productos en términos de un <<abanico». Cuando la estructura de la 
producción, es decir, el número de productos, está más diversificado, es necesario distinguir 
los costos de producción compartidos y los costos de producción específicos. Los primeros 
se deberán referir a los equipos y la mano de obra que son comunes a los diferentes 
productos y los segundos, a los equipos y a la mano de obra específicos. Estos dos tipos de 
costos evolucionan en sentido inverso y la intersección de su evolución determina una 
estructura (S; teóricamente óptima: 

Figura 2.12 

CostoS .' 
Costos 
especificas 

Estructúrá de fa 
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Por lo que se refiere a la figura 2.12, ésta ilustra el llamado efecto de la «experiencia». 
A mayor «experiencia», es decir, a mayor producción acumulada, los costos unitarios de 
producción disminuyen a través del tiempo 

En el caso de la figura 2,13 Se puede explicar por medio de: 

CI¡ = C1N)' 
Donde, 
C:-:~ costo unitario de producción, en moneda constante, de la enésima unidad fabricada, 
e I ~ costo unitario de producción de la primera unidad fabricada, en moneda constante 
N ~ producción acumulada, 
i.~ coeficiente de elasticidad que es igual a: 
-In K 
In 2 

donde K es le coeficiente directriz de la curva de experiencia 
= costo de la 2', o 20ava, o 200ava 

costo de la 1", o la lO', o IOOava 

Figura 2,13 

Costos 
unitarios en 
moneda 
constante 
(C) Curvada 

experiencia; escala 
Iog-Iog 

Curva original 

l2] Los costos de organización se refieren más particularmente al tratamiento de la 
información, a la gestión de la calidad, a los costos de la estructura organizacional, etc, 

[3] Los costos que se relacionan con el entorno y la empresa, se refieren a los costos 
asociados a las transacciones hacia origen o hacia destino de la industria y los costos de 
acceso a las fuentes de financiamiento. 
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Estrategia de diferenciación. 

Esta estrategia está dirigida también a amplios sectores de mercado y se basa en la creación 
de un producto o servicio que es considerado como único en la industria. La diferenciación 
protege de la competencia de tal forma que mantiene a los compradores en la preferencia de 
una marca o empresa y esto reduce sensiblemente los costos. Las características de esta 
estrategia estriban en lo siguiente: 

l' Habilidades y recursos comúnmente raauerldos Raauerlmlentos oraanlzaclonales comunes 
: • Fuerte habilidad de comercialización. • Fuerte coordinación entre las funciones de 

I&DT, producción y comercialización. :. Fuerte capacidad en Investigación y desarrollo. 
. • Habilidad en Ingenieria de producto. • 
i 

Medición e incentivación subjetiva de 
resultados mas que mediciones cuantitativas. 
Personal altamente capacitado en habilidades 
científicas, de operaciones y con gran 
creatividad. 

i • Instinto de creatividad. 
! • Renombrada reputación empresarial de calidad • 

y liderazgo tecnológico. 
¡. Tradición en la industria o combinación de 

habilidades únicas derivadas de otros negocios. 
o Fuerte cooperación con los proveedores y 

canales de distribución 
'-¡"Ú;Jpta,Jo de Portcr (1980) 

Estrategia de segmentación compitiendo en costos 

Estrategia de bajo costo que se enfoca en un grupo particular de compradores potenciales o 
mercado geográfico que tiene como intención servir únicamente a este nicho de mercado, 
en exclusión a otros. Al utilizar la estrategia de segmentación compitiendo en costos, la 
orgalllzación busca una ventaja de costo en su segmento objetivo. Esta estrategia cobra 
valor debido a que la compañía que centra sus esfuerzos en un estricto campo específico 
posee una mejor capacidad de atender a sus clientes que sus competidores. 

Estrategia de segmentación compitiendo en diferenciación. 

Esta estrategia, al igual que la anterior se concentra en un grupo particular de compradores, 
una línea de productos o un mercado geográfico. El segmento objetivo debe poseer 
necesidades inusuaJes de compra o necesidad de sistemas de producción y entrega con una 
mejor atención, lo cual distingue a la compañía sobre sus competidores. La organización 
busca con esta estrategia diferenciarse en su segmento objetivo de sus competidores. El 
valor de esta estrategia se basa en el enfoque de esfuerzos en un segmento específico para 
poseer una capacidad de servicio a los clientes más efectiva que la de los competidores. 

En un entorno económico cada vez más exigente y analítico, la elección de una estrategia 
de diferenciación es, a priori, muy pertinente. Esta estrategia supone no obstante, una 
demanda segmentada y la acción de la empresa de una diferencia netamente perceptible 
para el consumidor y financieramente rentable. 
Esta diferencia, puede ser la consecuencia de un análisis muy profundo de la demanda, así 
corno de una innovación tecnológica. Esto significa que la estrategia de diferenciación 

-, 
,\," 
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puede soportarse sobre la demanda (strategy pull) o emerger de la innovación tecnológica 
(strategy push). 

Entre las variables de diferenciación disponibles, la empresa puede entonces utilizar el 
producto, a través de la calidad o el valor intrínseco, el precio, la marca y el tiempo. 

Cualquiera que sea la variable que se retenga, la segmentación de la demanda es una 
condición básica de la estrategia de diferenciación. Este análisis toma en cuenta el mercado 
y/o el producto. 

Las habilidades y recursos comúnmente requeridas en estas dos últimas estrategias resultan 
de la combinación de las políticas de las estrategias de liderazgo en costos y diferenciación 
sólo que dirigidas al segmento estratégico en particular. 

Porler afirma que toda organización debe retomar alguna de estas estrategias competitivas 
genéricas, de lo contrario la empresa se quedará estancada en el mercado sin ofrecer 
ninguna ventaja competitiva. 

También se ha comprobado que es posible que las estrategias de bajo costo y alta 
diferenciación se encuentren en conjunto y produzcan resultados exitosos. Incluso esto 
resulta en concordancia con los principios de W.E. Deming que menciona que la calidad y 
la productividad (producción a bajo costo) son totalmente compatibles "siendo necesario 
mejorar constantemente y para siempre los sistemas de producción y servicio, para mejorar 
la calidad y la productividad dando como consecuencia un decremento en los casios" (29) 

(Texto en itálicas añadido). 

Las estrategias de liderazgo en costos y diferenciación, en vez de considerarlas como 
estrategias separadas, se pueden combinar ambas para formar otras variaciones tal como se 
muestra en la figura 2.14 

Figura 2.14 Matriz de 
combinaciones de las 
estrategias competitivas 
genéricas 

Posición 
en Costos 

Bajo 

Alto 

Posición en Diferenciación 
Bajo Alto 

Costos Costo y 
puros Diferenciación 

Sin ventaja Diferenciación 
competitiva pura 

Fuente: White R.E. -Ganerlo Business Strategies, Organizatonaf context and 
perlamance' Slralegic Mangemenl Jaurnal ( May-June 1986) 

w 
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A pesar de que es posible para una compañía alcanzar las estrategias de bajo costo y 
diferenciación simultáneamente, este estado a menudo es temporal debido a que la 
diferenciación es generalmente costosa. 

2. IdentificacIón de las tecnológicas clave 
requeridas 

Para poder cumplir con el propósito de identificar las necesidades tecnológicas y de I&DT 
es necesario responder a la interrogante de cuáles son las acciones que la empresa debe 
realizar para alcanzar los objetivos del negocio acordes a la estrategia seleccionada. 

Para este propósito es necesario: 

(a) Identificar cuáles de éstas acciones poseen un componente de Tecnología e I&DT. 
(b) Examinar y desglosar las tecnologías identificadas para alcanzar un nivel aceptable de 

definición en cada una de ellas. 

3 ClasificaCIón de las necesidades tecnologías 
actuales y deseadas. 

Este punto comprende los siguientes pasos: 

al Determinación de la importancia operacional del acervo tecnológico de la empresa. 
b) La ubicación de las tecnologías en el ciclo de vida para determinar su madurez 

tecnológica. 
c) El posicionamiento actual con respecto a los competidores. 
d) El establecimiento de la posición tecnológica deseada de la empresa en el largo plazo. 

A continuación se describen los tres primeros pasos: 

Importancia operacional del acervo tecnológico 

Es necesario describir la importancia de las tecnologías identificadas a 10 largo de un rango 
de diferentes aspectos del negocio. La evaluación de la importancia de la tecnología debe 
realizarse según el periodo de tiempo planeado del producto o el plan estratégico de la 
organización. La escala de clasificación es la siguiente: 

a) Crítica 
b) Importante 
c) De cierto impacto 
d) No relevante 
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Madurez tecnológica 

Posterionnente se debe caracterizar la pOSlCIOn actual de la tecnología en su 
correspondiente curva S para establecer su grado de avance y su potencial. (Ver figura 
2.15). 

El concepto de madurez tecnológica ubi~.¡t la tecnolegía a lo largo de una continuidad de 
avances tecnológicos y ayuda al ent6tldimieatQ de las posibilidades de los avances 
adicionales en la tecnología. La madurez tecnológica ayuda a definir: (16) 

• 
• 
• 
• 

La incertidumbre y el riesgo 
La recompensa 
La actividad de los competidores 
La probabilidad de éxito 

• 
• 
• 

La administración de las expectativas. 
Las estrategias apropiadas de I&DT. 
Las estrategias de inversión y mercado. 

Figura 2.15 La Curva en forma de S de la Evolución de las Tecnologlas 

o 
E 
S 
E 
M 
P 
E 
t:¡ 
O 

¡ 
Lanzamiento nuevo! Crecimiento nuevo 

negocio 1 negocio, mejorar 
establecimiento ! posición oompetitiva 

posición ¡ 
competitiva ! 

Sostener posición 
competitiva : 

¿Rejuvenecimiento? ! , 
~sinvertir 

¿Renovación? 

Desarrollar 
Selectivamente 

Sela .. ctivam!lleole4t-=;;;¡;;:;±-=:;,--+--_ ecno[og If Base 

Invertir selecliva~ente 
! 

Tecnologla enfrogreso 
¡ 

Monitorear 
¡....::==~ .... i¡~ologla Naciente 

¡ 

MADUREZ EN LA INDUSTRIA 

¿Abandono? 

Fuente: Bhalla (1987) 
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La posición tecnológica 
competitiva en la industria 
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Al concluír el paso anterior es necesario realizar el análisis de la situación actual del acervo 
tecnológico de la empresa y su posición relativa con respecto a los competidores. La 
posición tecnológica describe las fuerzas actuales en la tecnología, en relación a las 
empresas líderes del negocio. En este aspecto se pueden mencionar las siguientes 
clasificaciones: 

I Llder evidente • Determina los avances y la dirección del desarrollo tecnológico. 
(CL, Clear Leader) • Elliderazao tecnolóaico es reconocido en toda la industria. 

I Fuerte • Capacidad para desarrollar acciones tecnológicas independientes y 
(S, Strong) determinar nuevas direcciones. 

I • Las capacidades tecnológicas se encuentran por encima del promedio de la , 
I industria. I 

Favorable • Capaz de mantener una competitividad tecnológica en general y/o un 
(F, Favorable) liderazgo en nichos tecnológicos. 

• Sus capacidades tecnolóQicas son comparables con respecto al promedio 
Sostenible • Incapaz de mantener un comportamiento independiente, continuamente se 
(r, Tenable) encuentra en espera del cambio tecnológico. 

• Posición tecnolóaica con respecto a la industria por debaio del promedio. 
I Débil • Incapaz de mantener una calidad tecnológica sostenible en comparación a 
I (W, Weak) los competidores. 

Actitud de "apaga fuegos" basados en el corto plazo, dependiendo de los 
I 

• 
proveedores o socios en esta tecnoloaia. 

El paso siguiente consiste en reunir las tres clasificaciones anteriores en una tabla que nos 
permita analizar la tecnología bajo tres aspectos fundamentales: su importancia 
operacional, su madurez tecnológica y su posición tecnológica competitiva como se ilustra 
a continuación: 

Una vez realizada dicha tabla es necesario determinar la brecha entre la pOS1ClOn 
tecnológica competitiva actual y la posición tecnológica deseada de la empresa en el largo 
plazo. Esto se puede determinar dentro de la misma tabla anterior especificando con alguna 
señalización la posición tecnológica actual y la posición deseada en el largo plazo, ejemplo: 

[fEZ;';;;;" ·;·¡Ü¡l¡~.f~?;;;Z:;:l;ll!lir~~\J¡~¡rfí¡;¡i~, 

PA= Posición actual; PD = Posición deseada 
Fuente: Arthur D.Little Inc. 
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.f Estrategia de AdquisicIón de la tecnología en funcIón 
de los objetivos de la l&DTy otras opciones de adquisición 

Algunas organizaciones están convencidas de que la tecnología desarrollada a través de la 
I&DT interna es superior y de más prestigio que la tecnología adquirida externamente. Sin 
embargo, esto no siempre es verdadero; la decisión de realizar o comprar la I&DT depende 
del grado del crecimiento del mercado y del progreso tecnológico, según se muestra en la 
figura 2.16. (12) 

Figura 2.16 Criterios de selección de adquisición de tecnologia 

Grado de 
Crecimiento 
T ecnol6gico 

Rápido 

Lento 

Fuente: Abbetti (1989) 

Grado de Crecimiento del Mercado 
; ; . x o,. 

Rápido Lento 

'Adquisición 'Monitoreo , 
'Cooperación 

, 
¡ , , 
; 

·I&DT Interna 
, 

·Licenciamiento ·I&DT Externa 
• Convenios de I&DT ; 
con otras empresas , , 

, 

Al analizar la matriz de la figura arriba señalada, encontramos cuatro situaciones distintas 
desde el punto de vista de criterios de decisión: 

a) Progreso tecnológico lento y crecimiento del mercado lento/moderado. En esta 
situación la opción preferible es la I&DT interna. La razón de ello es que si se 
obtienen resultados exitosos en I&DT, se obtendrá un monopolio temporal de producto 
o de procesos que la compañía puede explotar para maximizar su penetración de 
mercado y sus ganancias. De forma alterna, y cada vez más popular, es contratar 
investigación externa o participar en programas de cooperación y convenios de I&DT 
conjuntamente con universidades, laboratorios independientes, o empresas dedicadas a 
la investigación. Esto, desde luego, significa compartir los resultados de I&DT con 
otros, y puede reducir las ventajas estratégicas de la compañía dentro del mercado. 

b) Progreso tecnológico rápido y creCImiento del mercado lento. En este caso los grandes 
esfuerzos en I&DT resultan demasiado arriesgados debido a que pueden conducir al 
desarrollo de "nuevas tecnologías obsoletas" o tecnologías para las cuáles no existirá 
mercado, una opción más prudente sería el monitoreo de las tecnologías de los 
competidores y mantenerse alerta con respecto a los progresos de los competidores para 
estar preparado a los cambios tecnológicos. 
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C) Progreso tecnológico lento y crecimIento del mercado rápido. Para esta situación no 
hay tiempo suficiente para la I&DT interna. La estrategia apropiada estriba en el 
licenciamiento de la tecnología. Esto debe realizarse bajo la base 

Una forma complementaria de tomar en cuenta las diversas formas de adquisición 
tecnológica es considerar (12): 

E/ grado de ventaja estratégica disponible para la empresa después de la implantación. 
Esta ventaja estratégica depende del grado de autonomía con respecto a la utilización de la 
tecnología (por ejemplo, el licenciamiento y los acuerdos de cooperación pueden tener 
restricciones geográficas o cláusulas de aplicación) y también de la exclusividad de la 
tecnología (por ejemplo de otros licenciamientos o asociaciones en unión con los 
programas de I&DT que pueden tener acceso a la misma tecnología). 

Ff (lempo de retraso necesario para incorporar la tecnología como bienes de la 
organIzación y de esta fonna se encuentren listas para la implantación. 

U C()SIO de adqUisición relativo de la tecnología. 

U nesgo re/alivo que representa la adquisición de la tecnología a no ser incorporada dentro 
de los bienes de la empresa. 

En la tabla siguiente se da una apreciación de las fonnas de adquisición tecnológica acordes 
a los criterios arriba señalados. Obviamente no existe una que sea la mejor. La decisión 
final depende tanto de las condiciones del medio de la organización como de la importancia 
y papel de la tecnología específica dentro de la estrategia tecnológica de la empresa. 

T bl d J a a e erarqurzacl n e ormas '6 d F e Iqulslclon d Ad 
i Fonnas Ventaja T1empo 
I Estra Ll":' • • de Retraso'" 
t&DT interna 1 7 

: Adquisic~ón de una 2 3 
I Compañia 
t&DT externa 3 4 
t&DT conjunta 4 5 
Acuerdos de 5 6 
cooperación 
Licenciamiento 6 2 

I Monitoreo 7 1 . Escala de evaluaCión. 1-e1 mas alto 7 -el mas baJO 
"Escala de evaluación: 1-e1 más bajo 7-e1 más alto 

Costo'" Riesgo'" 

6 2 
7 5 

4 3 
3 4 
5 6 

2 1 
1 7 

No existe una opción única para el acceso de tecnología, Pero las compamas líderes 
reconocen las ventajas y debilidades de cada opción y pretenden un balance de estas 
opciones para alcanzar una alineación con las estrategias de negocios y el entorno de la 
industria. 
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A continuación señalamos algunas razones del porqué algunas empresas a menudo deciden 
conducir su I&DT dentro de la propia empresa. 

• Cuando la tecnología ofrece una fuente genuina de ventaja competitiva. 
• Para desarrollar o renovar platafonnas tecnológicas específicas o competencias de nodo 

o medulares. 
• Para forzar el desarrollo de tecnología si los otros competidores no lo hacen o para 

establecer una posición de liderazgo en la industria. 
• Para desarrollar o mantener las habilidades requeridas para continuar con un rápido 

avance tecnológico. 
• Para mantener una "ventana en el mundo" en las tecnologías embriónicas. 
• Para desarrollar y mantener las habilidades requeridas para adaptar las tecnologías a 

situaciones específicas únicas. 
• Para mantener y actualizar las capacidades técnicas en áreas requeridas como las 

clasificadas de rápida respuesta por el negocio (soporte técnico especializado), 
• Para mejorar la credibilidad frente a los gobiernos o socios potenciales. 

Algunas razones de porqué algunas compañías deciden adquirir tecnologías externas, 

• Porque la tecnología no ofrece ventajas competitivas, 
• Para lograr el acceso a habilidades complementarias o equipo especializado, 

particulannente en áreas no medulares de la organización. 
• Para reducir costos, riesgos y/o tiempo. 
• Para mantenerse al tanto de las innovaciones y asimilarlas si la empresa se encuentra en 

una posición tecnológica débil. 
• En donde haya diseños dominantes establecidos o accesos restringidos (por ejemplo, la 

protección de patentes) 
• Para asegurar compatibilidad y estándares 
• Para aprender de otras compañías, 

5 Generación de opciones de I&DT; Caracterización y Selección de la Cartera de 
Proyectos. 

!lo/lssel, Saad y Erickson(16) (1991) mencionan que el concepto de "cartera de negocios" y 
las opciones estratégicas apropiadas para desarrollar y optimizar dicha cartera empezaron a 
tomar forma en la década de los 60s y se convirtieron en una anna poderosa y persuasiva en 
la década de los 70s. Debido a que este concepto ha probado su gran valor se ha 
eó,tablccido y es ampliamente utilizado tanto en los Estados Unidos de América como en 
Europa y Japón. 

Es importante señalar la distinción entre el concepto de la cartera de negocios y su 
asociada, pero un tanto diferente, noción de cartera de proyectos de I&DT, entendida y 
aplicada hasta 1990 por algunas de las más sofisticadas compañías de todo el mundo. 

La optimización de la cartera de proyectos y las técnicas de administración son útiles para 
priorizar las opciones desde una perspectiva holística, evitando cualquier tendencia a 
suboptimizar. 
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Es necesario la caracterización de proyectos desde una perspectiva de negocio, corporativa 
y de I&DT. Dentro de la cartera de proyectos: 

• Es necesario establecer un balance entre el riesgo y la recompensa así como de los 
recursos disponibles 

• Este proceso y discusiones ayudan a generar un entendimiento compartido del rol y 
valor del conocimiento técnico a través de todas las áreas del negocio. 

• El análisis de la cartera de proyectos proporciona información importante en una forma 
fácil de entender, facilitando el debate y mejorando la toma de decisiones. 

La cartera de proyectos entonces necesita ser probada a lo largo de la organización, con los 
recursos y las restricciones financieras. 
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CAPÍTULO III.

MÉTODOS DE EVALUACIÓN 
y SELECCIÓN DE PROYECTOS DE I&DT 



r·. !/'! I n.o JJI 

El problema de la evaluación y selección de proyectos de investigación y desarrollo 
tecnológico (I&OT), ha sido tratado de manera frecuente en la literatura en Investigación de 
Operaciones. Autores tales como Baker J,. Freelancf29J

, Jackson(30i, Souder y Mandakovi/31i
, 

Fuhmr y Sptilír/J2), Walls & Hlggini JJ, Escobar et al(34), han realizado esfuerzos para 
clasificar diversos métodos de evaluación, selección y jerarquización en función de su 
<lctl\ ldad, para hacerlos más fácilmente entendibles por los tomadores de decisiones. 

En esta introducción proporcionaremos un marco conceptual de referencia para explicar las 
dlwrsas metodologías que se desarrollarán en el presente capítulo. 

3.1 LA SELECCIÓN DE PROYECTOS EN I&DT, 

lJn proyecto se puede definir como un esfuerzo complejo, con una duración frecuentemente 
dc: corto plazo, de una serie de tareas interrelacionadas, con un objetivo, programa y 
presupuesto bien definidos. 

Los términos evaluación y selección de proyectos no son equivalentes ya que la selección 
refleja un proceso, del cual la evaluación sería uno de sus componentes. 

La selección de proyectos en I&DT se define como el problema de evaluación de un cierto 
número de proyectos en vista de seleccionar un número más restringido y de asignarles los 
recursos necesarios para su realización. Se trata por lo tanto, de un problema de evaluación, 
"elección, jerarquización y asignación de recursos. Hay selección entre los proyectos 
c\ aluados, cuando estos últimos se suponen escasos: presupuesto, materiales, maquinaria y 
equipo, personal, etc. La selección no se traduce solamente por las decisiones de aceptación 
o de abandono de proyectos o ideas; la selección conduce a jerarquizar los esfuerzos 
consagrados a los diferentes proyectos, a planificarlos de acuerdo a los planes estratégicos 
de la organización o en función de las relaciones secuenciales que pueden existir entre ellos, 
a retardar o acelerar proyectos en curso de realización que condicionarían la aceptación de 
nuevos proyectos. 

Un típico proceso de selección de proyectos se desarrolla básicamente en tres fases:(42) 

Figura 3.1 

'-_p_ro_y-.e~ct_o_s -=,. r-\..... l,..,~p_r.,;oy:.,.e~ct_o_S-l existentes . L.....I elegibles 

IT 
CRITERIOS ESTRUCTURAS 

Fuente: Flament Michel! Martinez Eduardo (1993) 

Proyectos 
eíecutables 

El conjunto de proyectos existentes está integrado por una cierta cantidad de proyectos de 
origen muy variado: ideas, propuestas, soluciones a problemas, etc.; en general se trata de 
un listado de acciones que pretenden dar solución a problemas específicos. Basta por el 
momento suponer que sobre los mismos no ha operado o no se ha aplicado ningún tipo de 
condicionamientos y por otra parte que no todos ellos reúnen condiciones de elegibilidad. 
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[1 conjunto de proyectos elegibles es un subconjunto de los proyectos existentes y se 
ongina una partición de éste en, al menos, 2 subconjuntos: el de los proyectos que cumplen 
yel de los proyectos que no cumplen un determinado número de criterios (atributos) fijados 
con antelación. En general éste suele constituir un mecanismo de filtrado antes que de 
evaluación propiamente dicha. 

El conjunto de proyectos ejecutables puede obtenerse mediante la aplicación de estructuras 
(en sentido matemático) al conjunto de proyectos elegibles. Ellas pueden ser de partición, de 
preorden, de orden o de sobreclasificación. Sin embargo, no siempre el proceso de 
selección pasa obligatoriamente por estas etapas, de modo que muchas veces directamente 
los proyectos elegibles pasan a ser ejecutables cuando se verifican las circunstancias de 
recursos y tiempos adecuados. 

En nuestro caso, la evaluación de proyectos constituye una fase del proceso mencionado que 
pennitiría, con la aplicación de estructuras de orden al conjunto de proyectos elegibles, 
pasar al conjunto de proyectos ejecutables. 

Traducir así el problema de evaluación y selección conlleva a referirse a un " portafolio de 
proyectos" que pueden caracterizarse por ser inciertos e interdependientes y para los cuales 
es necesario decídir la oportunidad y la intensidad de los esfuerzos a asumir y de su tiempo 
de realización, es decir, a programarlos. 

3.1.1. PORTAFOLIO DE PROYECTOS POTENCIALES Y RECURSOS 
ESCASOS. 

El portafolio (o cartera) de proyectos se puede definir como un grupo de proyectos que son 
llevados a cabo bajo la responsabilidad y/o administración de una empresa en particular. (41) 

El problema de la selección de proyectos solamente existirá si la finna ha conformado un 
,. portafolio de proyectos" potenciales, cuya realización consumiría más recursos de 10 que 
ésta posee. Es obvio que en el caso contrario, solo sería necesario verificar que todos los 
proyectos ameritan ser considerados a través de alguna medida del beneficio o de reducción 
de costos. Entonces, el problema se limita a su fase inicial de evaluación. Esta situación 
puede revelar algunos problemas graves: falta de una visión estratégica, de imaginación 
lógica y de creatividad del administrador y de los científicos y técnicos. Conduce a restringir 
las capacidades de I&D que limita las proposiciones de proyectos y conduce a una falta de 
competitividad global de la empresa. De esta forma, la selección del portafolio de proyectos 
se puede definir como la actividad períódica que involucra la selección de un portafolio que 
alcance los objetivos establecidos de manera deseable, sin exceder los recursos 
disponibles(41) 

3.1.2. NATURALEZA DE LA INFORMACIÓN DISPONIBLE 
ACERCA DE LOS PROYECTOS. 

La evaluación de todo proyecto de I&D consiste en recopilar y organizar las informaciones 
sobre sus características y sus consecuencias. Estas informaciones (que en adelante 
llamaremos "atributos") pueden referírse a los objetivos del proyecto, los recursos que 
consumirá, sus efectos sobre el posicionamiento tecnológico de la empresa, su posición 
competitIva así como sus consecuencias económicas en términos comerciales y financieros. 
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Según que estas informaciones estén disponibles y de acuerdo a su nivel de calidad, se 
podrán utilizar diferentes métodos de evaluación y de selección. 
Los proyectos de investigación son más difíciles de filtrar debido a sus características y a 
sus consecuencias, que los proyectos de desarrollo. Los primeros acuden a horizontes de 
planeación mucho más largos y tienen efectos sumamente difusos. También son objeto de 
informaciones mucho más cualitativas que cuantitativas y más globales que detalladas. Las 
decisiones que les conciernen tienen el carácter de una elucubración más que de un cálculo. 
Estas características son importantes durante el proceso de evaluación, selección y 

.1 erarqUlzación. 

3.1.3. INTERDEPENDENCIAS ENTRE PROYECTOS. 

Los proyectos de I&D son independientes cuando la realización de uno de ellos no tiene 
mngún efecto sobre la realización de cualquiera de los otros, ni sobre las consecuencias de 
su realIzación. Su evaluación y selección podría por lo tanto, llevarse a cabo de manera 
aislada. De hecho, los proyectos de I&D son raramente independientes ya que comparten 
recursos cuya capacidad es limitada y no puede ser aumentada o reducida sin retrasos. Por 
otra parte, los proyectos pueden ser secuencialmente interdependientes ya que la 
informaCión generada por un proyecto cualquiera puede depender del inicio o la realización 
de otro proyecto diferente. Esta interdependencia secuencial es de tipo determinista cuando 
la relación entre ellos no está sujeta a la incertidumbre y por lo tanto al riesgo; peor, aún, 
pues puede ser probabilista o incierta cuando el éxito de un proyecto condiciona la 
realización de cualquier otro. Son sinergéticamente interdependientes, cuando los recursos 
consumidos por varios proyectos simultáneamente pueden ser menos importantes que la 
suma de los recursos consumidos por cada proyecto realizado separadamente de los otros. 
Los proyectos están igualmente ligados cuando las consecuencias de un proyecto dependen 
de la realización de otros proyectos. Estas diferentes formas de interdependencia deben ser 
tomadas en cuenta para evaluar los proyectos, pues además condicionan la utilización de los 
métodos que se les deben adaptar para la evaluación y la selección. Todo ello conlleva a una 
gran complejidad en los procesos de decisión ya que una parte de los nuevos proyectos está 
frecuentemente en situación de interdependencia con los proyectos cuya realización se 
encuentra en curso y para los que los procesos de selección no se aplican. 

3.1.4 LOS OBJETIVOS PERSEGUIDOS. 

Es necesario que al comprometerse en un proceso de elección entre proyectos de I&D se 
hayan defínido con anticipación los objetivos esperados de cada uno de ellos y los objetivos 
globales del portafolio cuando éstos son interdependientes. Los métodos de evaluación y de 
selección de proyectos que resultan los más fáciles de manejar, son aquellos en donde sólo 
se encuentra un objetivo único, cuando en realidad los proyectos de I&D persiguen, en 
general, objetivos múltiples: crecimiento, competitividad, parte de un mercado, 
sobrevivencia, rentabilidad, etc. De la naturaleza cualitativa o cuantitativa de los objetivos 
que se persiguen y del número de éstos dependen los métodos de evaluación, selección y 
Jerarquización susceptibles de ser escogidos. Recordemos una vez más que los objetivos se 
traducen justo a través de los llamados atributos de los proyectos. 
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3.1.5 LA INCERTIDUMBRE Y EL RIESGO. 

Los proyectos de I&D pueden contener ciertos tipos de riesgos: los riesgos técnicos 
asociados a las funciones y al desempeña esperados de un nuevo producto o de un nuevo 
proceso de producción; los riesgos comerciales cuando el producto no puede venderse en la 
cantidad y/o el precio planeados o no puede penetrar el mercado para el que se había 
previsto; los riesgos asociados al entorno económico, tales como la rentabilidad, la ganancia 
esperada, etc. Utilizando el lenguaje de la teoria de decisiones, los proyectos de 1&D son 
más Inciertos que arriesgados, en términos de probabilidad de éxito o no-éxito. En general, 
110 se puede calcular la totalidad de sus consecuencias ni afectar distribuciones de 
probabilidad a los resultados que puedan esperarse. Los proyectos de investigación "pura" 
son proyectos sujetos a incertidumbre mientras que los proyectos de desarrollo contienen 
menor incertIdumbre pero con riesgos asociados mucho más elevados. Los modelos 
propuestos en la literatura especializada toman en cuenta el riesgo y no la incertidumbre, sea 
razonando en términos de valores esperados(35), sea razonando en términos de los llamados 
árboles de decisión, sea también por la vía de métodos estocásticos. De acuerdo a Fahrni & 
Spdlig (J6) parece que los tomadores de decisiones prefieren tratar el problema de selección 
de manera determinista para que enseguida se trate la incertidumbre o el riesgo de manera 
cualitativa en el proceso final de la toma de decisiones. 

3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS. 

La elección de un método de evaluación y de selección de proyectos de I&D debe tener en 
cuenta las características de los proyectos como han sido definidos en el apartado anterior. 
Para mayor detalle, se presenta la figura siguiente, donde doce casos se han identificado, los 
cuales se prestan cada uno, a métodos y modelos de selección diferentes. En estos doce 
casos, se pueden aplicar métodos puramente cualitativos hasta puramente cuantitativos (ver 
figura 3.1) (37) 
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Figura 3.1 Tabla de clasificación de proyectos 
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3.2.1. LOS MÉTODOS CUALITATIVOS. 

Estos métodos se emplean cuando se trata de elegir proyectos independientes, poco 
cuantificables, con objetivo único o múltiples. Es esencial para el tomador de decisiones, 
caracterizar por medio de los atributos del proyecto, una " lista" de criterios de decisión. 
Cuando se trata de varios proyectos que se tienen que comparar, es posible establecer los 
perfiles de los proyectos que deben caracterizarse, a través de un gráfico. Para el caso de un 
proyecto de desarrollo de nuevos productos, se pueden proponer algunos criterios como los 
mostrados en la tabla 3.1. 

Cuando se trata de varios proyectos, los perfiles de éstos pueden ayudar a la evaluación de 
cada atributo utilizando una escala común para poderlos comparar; por ejemplo, 1 = 
desfavorable; 2= medianamente desfavorable; 3= medianamente favorable; 4= favorable; 
5= muy favorable. 

Tabla 3.1. Lista de atributos para un proyecto de 
desarrollo de un producto: 

1 Costo 
2 Probabilidad de éxito técnico 
3 Rentabilidad 
4 Tamano del mercado potencial 
5 Duración del desarrollo 
6 Adaptación a los objetivos 

ya la estrategia de la empresa 
7 Comercialización 
8 Tendencia del mercado y 

crecimiento 

Fuenle :Adaptado de Becker, R.H. (1980) 

9 Potencial de producción del nuevo 
producto 

10 Parte del mercado 
11 Protección de la Innovación 
12 Responsabilidades 
13 Inversiones 
14 Coherencia Tecnológica. 
15 Sinergia en el proceso. 

da innovación. 

• Project selaclion checklisl fer research, producl development, process developmenl " 
Research Mg!. , Septiembre, pp. 34-36. 

3.2.2 LOS MÉTODOS DE CALIFICACIÓN ("SCORING MODELS"). 

Cuando los proyectos contienen objetivos múltiples, no se les puede clasificar o jerarquizar 
de la misma manera para cada atributo, correspondiente a cada uno de los objetivos que se 
requieren cumplir para aceptarlos o rechazarlos. 
Para clasificarlos, es necesario utilizar un procedimiento de agregación que transfonne los 
atributos " unicriterios " en una sola clasificación multicriterio. El método de "scores" O 
calificaciones puede utilizarse para ello. 
Cada proyecto se evalúa por la contribución que éste es susceptible de aportar a cada uno de . 
los objetivos deseables. Cada objetivo, cuyo potencial de realización puede medirse por uno 
o varios atributos, se pondera en función de su importancia relativa tal, que la suma de los 
pesos, sea por ejemplo, igual a 1 ó a 10. 
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3.2.3. LOS MODELOS FINANCIEROS. 

Para proyectos con un sólo objetivo o cuyos objetivos pueden traducirse en valor monetario 
susceptible de cuantificarse, la evaluación y selección se llevan a cabo por medio de los 
métodos clásicos de cálculo de la rentabIlidad de la inversión: beneficio neto actualizado, 
TIR. tiempo de recuperación de la inversión, etc. 

3.2.4. LOS ÁRBOLES DE DECISIÓN. 

Cuando los resultados sujetos a incertidumbre provienen de secuencias de decisiones sujetas 
a nesgo, se puede representar este proceso de decisión bajo la forma de un "árbol de 
decisión ". Esta situación es común en 1&0 donde el éxito de una fase o de un proyecto, es 
un evento sujeto a riesgo que condiciona el lanzamiento de una nueva fase o de otro 
proyecto. 

3.2.5. LOS MODELOS DE PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA. 

La programación matemática se utiliza cuando los proyectos pueden cuantificarse, son 
mono o multiobjetivos y se encuentran en situación de compartir los recursos limitados de 
los que dispone una empresa. La mayor parte de estos modelos optimizan una función
objetivo única y definen los límites para los otros objetivos considerados como restricciones 
que deben satisfacerse Los recursos compartidos en un horizonte de tiempo determinado 
proporcIOnan un segundo conjunto de restricciones. 

Cuando "n" proyectos han sido jerarquizados por este método y que la suma de los 
recursos disponibles es inferior a las necesidades generadas por los " n " proyectos (por 
ejemplo el presupuesto), el problema de selección consiste en identificar la combinación 
óptima que satisfaga la o las restricciones de los recursos. Para ello es posible utilizar la 
programación matemática en números enteros o entera-mixta. 

Para tratar proyectos con objetivos múltiples, los métodos de " programación por metas" 
í goal l'rogrammlllg) permiten minimizar las desviaciones con relación a metas fijas(38) La 
programación dinámica ha sido propuesta para tomar en cuenta las relaciones secuenciales 
entre las fases de un proyecto o entre proyectos. 
Todos estos métodos exigen un gran número de informaciones cuantificadas que no siempre 
están disponibles para los proyectos de 1&D. 

3.3. UTILIZACIÓN DE LOS MODELOS Y LÍMITES. 

3.3.1. MÉTODOS DE EVALUACIÓN Y NATURALEZA DE LOS 
PROYECTOS. 

Los proyectos de investigación son en general numerosos, sujetos a una fuerte 
incertidumbre. Para progresar, a éstos no se les puede adjudicar" un administrador" sino 
más bien, mayor investigación(39) 

En la siguiente tabla (3.2) se puede observar el tipo de evaluación según los tipos de 
proyecto, por ejemplo, de investigación o de desarrollo. 
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Tabla 3.2 Evaluación por tipo de proyecto 

Actividad 
de 1&0 

Mejora del 
producto 

Desarrollo 

Investigación 
de exploración 

Investigación 
Básica 

Cualitativa Semi-Cuantitativa Cuantitativa 
Técnica de evaluación 

3.3.2. MÉTODOS DE EVALUACIÓN Y ESTADÍO DE MADURACIÓN DE 
LOS PROYECTOS. 

Un programa de 1&0 pasa por estadíos sucesivos en el curso de los cuales, la información 
que se genera reduce la incertidumbre, facilita la previsión de los eventos futuros y dan 
lugar a la planificación tecnológica. Oe la investigación exploratoria sobre nuevas 
moléculas, por ejemplo, o de nuevos procesos de fabricación, al desarrollo y lanzamiento 
de un nuevo producto, la calidad y pertinencia de la información aumenta de manera 
exponencial. Se descubren nuevas pistas para la investigación, algunas se prueban, otras se 
desechan y un pequeño número emerge de manera prometedora y a las que se les aplicarán 
recursos en cantidades mayores. El monto de las inversiones aumenta, por lo tanto, 
rápidamente, así como el personal para llevarlas a cabo. El proceso de decisión se lleva a 
cabo a través de toda la empresa, pues todas las partes de su organización se comprometerán 
para alcanzar el éxito deseado. Del principio al final del ciclo de vida del proyecto de 1&0, 
la validez de los métodos formales de evaluación aumenta entonces fuertemente. 

3.3.3. MÉTODOS DE EVALUACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LA 
INDUSTRIA. 

Se pueden observar diferentes prácticas en el proceso de evaluación y selección de 
proyectos de 1&0, según las actividades industriales donde éstos se encuentran inmersos y 
de acuerdo al estatus de las organizaciones que financian las investigaciones. 
En las industrias maduras, las actividades de 1&0 tratan de la renovación, reingeniería y 
mejora de productos y/o procesos y mantienen lazos estrechos con la función operacional y 
de producción de la empresa. Así, los proyectos de 1&0 sólo tienen sentido en términos y a 
través de sus consecuencias operacionales. En las industrias emergentes, o en las industrias 
donde existe un flujo continuo de innovaciones que condiciona la sobrevivencia de las 
empresas, los proyectos de 1&D no deben ser apreciados uno a uno sino en conjunto, es 
decir, a través de un portafolio sujeto a riesgo, donde el éxito de un subconjunto limitado de 
proyectos asegura la rentabilidad de todo el conjunto. A este respecto la función de 
sobrevivencla de Reul(34) es una herramienta útil en la evaluación de la cartera de proyectos. 
En ciertas industrias, el portafolio de proyectos de 1&0 está de hecho constituido por un 
gran número de pequeños proyectos de entre los cuales ninguno presenta un carácter 
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estratégico, mientras que en otras un número limitado de grandes proyectos condicionan el 
futuro de la industria. La industria agroalimentaria pertenecería al primer grupo y la 
industria farmacéutica o aeronáutica al segundo. En éste último, la experiencia acumulada 
por proyectos anteriores, análogos o parecidos a los proyectos presentes, penniten estimar 
las probabilidades de éxito, sus costos, los efectos sobre la empresa y el mercado. La 
historia, en términos de memorización de la información, forma así un patrimonio 
importante dentro de la empresa, para evaluar y organizar proyectos futuros. 

3.4. Métodos para la Selección de Proyectos de I&DT 

En la tabla 3.3 se resumen los métodos existentes para la selección de proyectos de I&DT. 

T bl 33 R fi n .. - d Mé d I S I 'ó d P esumen el to os oara a e eecl " e d I&DT ro eetos e 

Posicionamiento o Comparación por pares (Pairwise 
(Ranking) comparisons) 

Método de Valor Dominante 
(Dominance Count Method), 
Método de Escala por Referencias 
(Anchored Scale Method). 

o Modelos de Calificación (Scoring 
Models) 

o Análisis Jerárquico Multicriterio 
(Analytic Hierarchy Procedure) 

Económicos o Valor Presente Neto (VPN) 
o Tasa Interna de Retomo (TIR) 
CJ Tiempo de Recuperación del Flujo de 

Diferentes Técnicas Efectivo 
Utilizadas para la CJ Valor Esperado 

Selección de Decisiones Multi CJ Teoría de Decisiones 
Proyectos Etapas 

Optimización de o Programación Matemática 
cartera CJ Análisis de Sensibilidad 

CJ Simulación 
CJ Análisis por "clusters" 

Pragmáticos o Perfiles 
(Ad hoc) o Selección 

Interactiva 

o Modelado o Réplica 
Cognoscitivo o Evaluación 

Fuente Adaptado de Martmo P. Joseph (1995) 

En las páginas siguientes se exponen las características de cada uno de ellos. Es importante 
señalar que se presenta a manera de tabla comparativa para que su clasificación, 
características y procedimientos puedan ser apreciados en forma más clara y comprensible. 
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Métodos de Proporcionan una escala de valor a una serie de proyectos propuestos. Resultan fáciles de utilizar y sencillos para su entendimiento, sin i 
Posicionamiento embargo a través de ellos se corre el riesgo de realizar simplemente una selección del mejor de una serie de proyectos inadecuados. Una vez " 

• I 

(Ranking) ordenados yenlistados, el tomador de decisiones emprende los proyectos desde el inicio de la lista hasta el final, otorgando el financiamiento 
en ese orden hasta que se agote el presupuesto. .. 

Características Procedimiento 
Comparación por o Comparación de cada proyecto con todos los demás, definiéndose que Por cada N proyectos, se requieren N"(N·1)/2 comparaciones. Si existen 

pares proyecto es mejor y qué tanto. M criterios se requerirán M'W(N·1)/2 comparaciones. Una vez 
elaboradas las comparaciones se utifizan los dos métodos siguientes (') 

jJara convertirlos en métodos de posicionamiento. 
'Método de Valor o Establece una matriz en donde se presentan todos los proyectos existentes En las celdas de la matriz se asigna el valor de 1 si el proyecto 
Dominante Y sus comparaciones correspondientes especificado por la fila es igualo mejor que el proyecto señalado en la 

columna y por el contrario, se asigna el valor de O si el proyecto de fila es , 
inferior con respecto al de la columna. 

'Escala por o Utilizado tanto para un número reducido de proyectos y también apropiado Dentro de la lista de proyectos se selecciona el mejor y el peor de ellos, a I 
Referencias cuando el número de proyectos es demasiado grande para realizar continuación y de manera arbitraria, se les asigna un valor de 100 Y 1 

convenientemente N'(N·1 )/2 comparaciones. respectivamente. Cada proyecto es entonces comparado con uno o 
o Este método presupone que el mejor y peor proyecto pueden ser ambos de estos proyectos de 'referencia". 

identificados fácilmente. 
o Al igual que el método anterior, a menudo conducen a ataduras o 

agrupamientos, especialmente en el centro de la lista si el número de 
proyectos es grande 

Modelos de o Incluyen una fórmula matemática o expresión a1gebráica que produce un Se propone una fórmula que exprese los factores a ser considerados. 

Calificación 'puntaje' para cada proyecto bajo ciertas consideraciones. Cada proyecto es evaluado con cada factor, los puntajes se sustituyen en 
o la fórmula incorpora aquellos factores que se consideran importantes y la fórmula y se realiza un cómputo global para cada proyecto, 

estos factores son evaluados para que reflejen su importancia relativa frente posteriormente cada proyecto se posiciona con respecto a su puntaje. Si 
a otros factores. la comparación entre proyectos es necesaria, se puede realizar en base a 

o El método puede incorporar tanto datos objetivos como subjetivos. un factor o criterio a la vez. 
o Se puede expresar como una rracción o relación (numerador·variables 

deseables, denominador-variables indeseables . 
Método Análisis o Produce una escala de posiciones para los El proceso siempre empieza por arriba, se desarrolla jerárquicamente como un árbol y luego trabaja en 
Jerárquico Multicriterio proyectos cuando los criterios pueden retroceso. Se basa en la definición de una meta global asi como una serie de criterios para satisfacer 
(AJM) descomponerse jerárquicamente. dicha meta. Existen criterios de primer nivel y algunos de estos criterios se pueden descomponer en 

o En la elaboración de la matriz, al realizar las subcriterios de menor nivel. Rnalmente al fondo de la jerarquía se establece una lista de entidades a las 
comparaciones se muestra el grado de cuales se les determinarán sus méritos relativos. Esta lista es la misma para cada una de las ramas del 
importancia de dichos puntos permitiendo árbol. El analista, en cada nivel produce una matriz de "comparación por pares' en donde se relacionan 
incorporar juicios del analista. los puntos del primer nivel con el siguiente nivel. Se comienza con una matriz que señala las 

preferencias relativas de los criterios del primer nivel, posteriormente se hace una ponderación de los 
criterios de esta matriz de preferencias relativas. Se prosigue con una "comparación por pares' de los 
proyectos con respecto a cada criterio (estas comparaciones se pueden realizar a través de juicios 
subjetivos), se calculan las preferencias relativas directamente como relacíones de los valores de los 
factores. Por último se calcula las prioridades globales de los proyectos multiplicando el puntaje de cada 

. proyecto por cada una de las ponderaciones de los criterios 
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Métodos 1 Esios- méiOéíosproponeñ-lií-eVálliación de proyeCtos con-respecto a-,á contnbuci6n de benefiCios y utilidades-/iá¡:a-Iaempresa Toman en éúenta el:, 
Económicos I flujo de efectivo involucrado en cada proyecto, desde su iniciación hasta su desalfollo, sus ventas e incluso hasta el término de su ciclo de vida o de un I 

horizonte de Uempo específico_ Son determiníslicos y se basan en el cuestionamienlo de cuales proyectos son los que representan ganancias 
financieras para la empresa_ Todos éstos métodos requieren datos que posiblemente no se puedan obtener en las etapas tempranas en la vida de los I 
ro ectos de I&DT. 

Características --- I Procedimiento----- ------------.-.--.. ---
Valor o A menudo utdizado sobre el presupuesto del capital. El concepto básico de 
Presente éste método es que el dinero que se posea en el presente tiene mayor valor 

que el que se pueda tener en el Muro debkto a que el dinero en el presente 
Neto (VPN) puede producir ganancias en el intennedio_ 

Valor 
Presente 
Generalizado 

O El cálculo del VPN sirve para dos propósnos: (1) Hacer posible la comparación 
entre el valor presente y fuluro al mismo flujo de efectivo. (2) Hacer posible la 
comparación de flujos de efectivo que tienen Merentes perfiles de entradas y 
gastos. Oe esta forma, al comparar distintas entradas y gastos .. valor futuro 
de! dinero se va descontando hacia el presente con la tasa de interés 
apropiada. 

O Este método provee una medida direcla del valor económico total de un 
proyecto con respecto a la empresa, valor que puede ser comparado con el 
valor de las alternativas de inversión que pueden tener diferentes perfiles de 
flujo de efectivo. 

O Requiere datos acerca de los oostos futuros que ¡x>siblemente no se pueden 
obtener en etapas tempranas del 000 de vida del proyecto. También se 
asume que la tasa de interés se mantiene constante en el tiempo, lo cual puede 
no ser cierto e ÍQnora posible discontinuidades en la e~resa. 

o Este método es una alternativa al Valor Presente Neto, el cual elimina el 
requerimiento de que la tasa de interés deba ser oonstante a traves del tiempo. 

Tasa Interna ID La Tasa Interna de Retomo es la tasa de ¡nteros Que iguala al VPN en su flujo 
de efectivo a cero, o dicho de otra fonna, es la tasa de interés que se tendría 
que pagar en dinero prestado para hacer que el flujo de efectivo del VPN del 
flujo de efectivo se convierta en cero. 

de Retorno 
(TIR) 

o 
o 

o 

Se calcula iterativamente, ya que no hay fórmula para su cómputo, 
En términos de la selección de proyectos enbe más grande sea la TIR, mejor 

es el proyecto. 
Una ventaja que posee et método es que et analista no necesita estimar la tasa 
de interés futura como se requiere en el VPN, sin embargo como inconveniente 
se encuentra que a menudo un proyecto oon una alta IRR suele presentar un 
bajo VPN y_éduaJmen1~. esto ~L~ de menor interés para las empresas, 

N 

VPN =L ~~( i) 
. " 

1 ~O 

En donde F= Flujo de efectivo en el periodo i 
r = Tasa de interés 
i = tiempo del ciclo de vida del proyecto 

Consiste en realizar una elección de un valor supuesto dentro de una serie de flujos de 
efectivo de varios periodos_ Una vez que el perfil se ha acortado por un año, el proceso 
se repite, el tomador de decisiones selecciona un nuevo flujo de efectivo de manera 
indistinta entre el valor modificado con valor de cero en el último año y uno con valores 
de cero en los últimos dos años y algún valor entre el segundo y el último año mayor 
que el valor original elegido. Se repite el proceso hasta que el valor original se 
reemplace por uno que tenga un valor diferente a cero únicamente en el primer año y 
valores de cero en los siguien1es años horizonte de tiempo_ Este valor se convierte en 
el valorjJresente d~losflujos originales_ 

N F( i) 
VPN=LC " 

i 9) 

En donde F= Flujo de efectivo en el periodo i 
r = Tasa de interés 
i = tiempo del ciclo de vida del proyecto 

y se busca iterativamente el valor de rque haga que la expresión se reduzca acero. 
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'Tiempo de -cí'-~SIC meladO- répresé~la la medKJa del ¡rempo 'desde el mre.o del'prOyeclo ¡Se buSZáeí-tempo en el cual el flUJO de elec~vó es POSI~VO 
Recuperación tlasta que el flujo de efectIVO neto se ronvlc¡1c en pos¡INO, es door, es el 

del Flujo de tiempo en el cual el proyecto recupera el finanCIamiento Invertido en el. 
O Generalmente, no toma en cuenta el valor del d'lncro en el tiempo o alguna 

Efectivo otra razón para preferir un flujo de efectIVO en algún penodo, de otro flUJO de 
efectivo. 

O Sólo busca el tiempo en el cual se recupera la Inversión, sin conSiderar usos 
alternativos para el mismo financiamiento, 

O Este método se puede utitizar para determrnar el grado de riesgo de los 
proyectos debido a que los proyectos que alcanzan a pagarse mas f<3pido 
representan un menor riesgo de aquellos que se pagan despues, 

O Requiere de una estimación de los Insumos futuros del proyecto, siendo a 
menudo esto dificil de obtener sobre todo para proyectos en etapas de 
investigac'lÓn básica, 

O Este método generalmente dif"re COn la jerarqulZación realizooa por el VPN 
o la TIR DOr oue no toma en cuenta el valor det dinero en el tiem¡JO, 

Valor O Cada perfil posible del flujo de efectivo se asigna a una probabilidoo de El perfil del flujo de electivo esperado se calouta multiplicando cada posibte perfil existente por su 
Esperado ocurrencia, basada en una probabilidad estimooa de los resultados de la probabilidad para finalmente sumar los productos. Posteriormente se calouta el VPN (o la TIR o el 

I&DT, de condiciones económicas o de cualquier otra situaCIÓn, tiempo de recuperación del flujo de efectivo) con el perfil del flujo de efectivo esperooo. El 
O La utilización del valor esperado requiere de un mayor número de datos que resultado es el VPN (o la TIR o el tiempo de reouperaclón del flujo de efectivo) esperado 

los requeridos para tas formas usuales de cáloulo de perfiles de flujo de 
efectivo, pero proporciona una visión más realista de las condiciones, 
porque toma en cuenta posibles alternativas_ 

-------- ------- -_ .. _- -

Teoría de Se utiliza en situaciones en las cuales el tomador de decisiones se enfrenta a una secuencia de decisiones (elecciones a realizar) y entre cada dos 
Decisiones decisiones sucesivas interviene un resuffado (probabilidad de evento) de la decisión previa. 

Características' Procedimientó. 
O ,El arreglo de las decisiones y las probabilidades de Las decisiones y las probabilidades de evento se muestran como un 'árbol de decisiones". Por 

evento se puede representar como un "árbol de convención, los nodos de decisión se representan como cuadros y los nodos de probabilidad como 
decisiones" y el proceso de la resolución del árbol puede circulas. 
ser realizado a través de una hoja de cálculo. Al arrancar un proyecto con múltiples etapas se realiza una decisión inicial, esta primera etapa 

O La caracteristica esencial de este proceso reside en que puede tener dos o más eventos altemativos, los posibles eventos y la probabilidad de ocurrencia de 
cada etapa involucra una decisión y posterionmente una cada uno se deben especificar al mismo tiempo en que se realiza la decisión inicial; dependiendo del 
probabifidad de eventos, resultado de la primera etapa, es necesario realizar una nueva decisión la cuál inicia otra nueva 

O Penmite identificar las mejores alternativas y alcanzar los etapa que a su vez conduce a otra decisión y se prosigue de esta fonma hasta que se alcanza un 
más altos valores esperados de la serie de decisiones. punto final, como conclusión del proyecto. En las raices del árbol se muestra la decisión inicial, en 

O Resulta parficulanmente adecuado para evaluar proyectos las hojas se colocan los resultados correspondientes. 
de I&OT que involucran una serie de decisiones para su Posteriormente se resuelve el método 'plegando el árbol en retroceso". Se comienza con las hojas 
realización, en donde el valor de cooa evento se multiplica por su probabilidad asociada. B resultado es el valor 

O Es necesario conocer la probabilidad de los posibles esperado en cada nodo de probabilidad. Posteriormente, el árbol se debe 'podar" desechándose las 
resultados. ramas en donde los valores de los nodos de probabilidad son menores. En los nodos de 

probabilidad precedentes, se 'podan" todas las ramas excepto aquellas que tengan los valores 
esperados mayores hasta llegar a la raiz con el valor esperado del árbol. De esta fonma se obtiene 
el valor esperado del proyecto con el conocimiento de las mejores elecciones en cada posible 
decisión. 
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Métodos d'e,lEI objetivo de éstos métodos es seleccionar de la lista de proyectoscandiiiiiiCis,-ilqueilosci¡;e-proporcionen '¡as-Uiiíidades ybenefic¡'os Iñ'iiyoresa la; 
Optimización empresa. Pueden tomar en cuenta los recursos dependientes, restricciones presupuestales, interacciones técnicas, interacciones del mercado, y 
de la Cartera consideraciones programadas. Debido a que los proyedos no siempre se pueden considerar en forma aislada, existen muchas posibles interacciones 
de Proyectos entre proyectos, que requieren que los efedos de un proyecto sobre otro sean tomados en cuenta para la elección de una óptima cartera, estas 

interacciones son: 

Programación 
Matemática 

Análisis de 
Sensibilidad 

• Dependencias de Recursos: Merentes proyectos pueden requerir el uso de los mismos recursos, el objeto de tomarlos en cuenta es para asegurar que los 
requerimientos de la serie de programas incluidos en la cartera no excedan la capacidad de algún recurso único o especializado. 

• Interacciones Técnicas: dos o más proyectos pueden requerir el éxito del mismo experimento o del mismo enfoque técnico. El fracaso en el experimento o en el 
desarrollo de la tecnologia puede retrasar o forzar a la cancelación de tales proyectos. Por otra parte, el fracaso de un proyecto puede incrementar la posibilidad 
de éxito de otro. la cartera debe diseñarse para minimizar las probabilidades de fallas comunes de diferentes proyectos. 

• Interacciones del Mercado: dos proyectos pueden interactuar en el mismo mercado. Si ellos resultan en productos que sustituyen parcial o completamente a 
otros, el éxito de uno puede convertirse en un acto de 'canibalismo" para las ventas de otro. Sin embargo, de manera opuesta, los productos pueden ser 
complementarios y las ventas de uno pueden engrandecer las de otro. la evaluación de la cartera debe incluir las interacciones del mercado entre proyectos. 

• Consideraciones Programadas: existen ciertas politicas o consideraciones reglamentarias que requieren que la cartera contenga ciertos tipos de proyectos. 
Estas inclusiones.J>uedenser r~uerida~ para satisfacer consideraciones que no pueden expresarse en términos económicos. 

CaractOO$tlcaii:; I Procedimiento 
o Se refiere a una clase de técnicas para seleccionar una serie de Supóngase que se tiene una colección X de x(i) proyectos y cada proyecto requiere de 

entidades de entre una colección mayor, de tal forma que la serie una cantidad de recursos r(i) y un total de R recursos disponibles. Mediante el uso de la 
seleccionada maximize una función objetivo, sujeta a varias programación lineal se debe encontrar el subsistema X' de X, que maximize a la siguiente 
restricciones. ecuación: 

o Su utilización resulta particularmente adecuada cuando dos o más 
recursos imponen restricciones. la programación entera puede ser 
un enfoque razonable y para casos modestos puede utilizarse una 
hoja de cálculo. Para casos más complejos es necesario un 
programa especializado por computadora, a pesar de que la 
extensión del problema permanece igual que en el uso de una hoja 
de cálculo 

o TIene dos propósffos: El primero es determinar que tan sólida 
resulta la cartera óptima a cannbios de los valores considerados. Si 
un cambio menor en muy pocos valores allera significativamente la 
cartera óptima, entonces dicha cartera es altamente sensible a 
esos valores. De manera contraria, si un cambio moderado en Jos 
valores no cambia a la cartera significativamente, entonces ésta es 
sólida a los cambios. 

o El segundo propósito es determinar aquellos cambios menores en 
una o más variables que provocan diferencias significativas en las 
utilidades. En el caso de proyectos de I&DT, el aumento en la 

, aplicación de recursos, generalmente provoca mayores utilidades. 

Utilidades = L p(x(i)) 
X'deX x(i) enX' 

Sujeta a: 
Lr(x(i)):5'R 

x(iJeoXI 

en donde x' es el subconjunto óptimo de proyectos que pertenece a x 

Consiste en el cambio de uno o más valores provistos para el cáiculo de los costos, 
utilidades, probabilidades, etc. de la carJera, para posteriormente volver a ejecutar el 
procedimierrto de selección de la cartera óptima. 
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Métodos de Este método es utilizado cuando los proyectos en una cartera 
.--

tienen resultados altemativos y en los cuales sus probabilidades pueden ser 
Simulación relacionadas (i.e. éxito, éxito parcial, fracaso), así mismo cuando los proyectos presentan rutas altemas hacia la meta final dependiendo de la 

probabilidad de los resultados y cuando los proyectos tienen diferentes utilidades para los diferentes resultados. La Simulación se puede aplicar tanto a 
I proyectos de una so/a etapa como a proyectos multi eta[Jas. 
Características Procedimiento 

Proyectos de o La realización de una simulación, especialmente para un gran Los proyectos son simulados a través de números aleatorios para detenninar los 

una sola número de proyectos, es una fonna conveniente de estimar los resultados y las utilidades. Esto se realiza en número considerable y suficiente de veces 

Etapa rangos de los posibles resultados y proporcionan una idea del tipo para validar estadísticamente los resultados. Se obtiene un estimado de las 
de resultados específicos. probabilidades de los diferentes resultados; a esta metodología se le conoce como 

o Es una herramíenta poderosa para el análisis de una sene de simulación MonteCarlo. 
proyectos que involucran ciertas dependencias entre los mismos 
proyectos, especíalmente cuando son difíciles de manejar 
analíticamente. 

o Proporciona también infonnación acerca de la amplitud de los 
resultados. 

Proyectos o Este enfoque resulta más apropiado que la teoría de decisiones Se prepara un "árbol de proyecto" para cada posible proyecto para posteriorrrente dividirlo 

Multi Etapas particularmente cuando existe un número elevado de árboles de en periodos o fases, los cuales no necesitan ser de la misma longitud. Al final de cada 
proyecto y si además existen varias dependencias entre proyectos, periodo ocurre una probabilidad de evento seguida de una decisión. Dentro de cada 
sobre todo si los resultados de uno afectan las probabilidades de periodo, el proyecto debe ser alcanzado por cualquiera de los distintos niveles de 
otros varios resultados. recursos, en donde se pueden incluír múltiples recursos(personal, financiamiento, equipo 

o Provee ínforrración acerca del rango y la frecuencia relativa de de pruebas especializado). Cada alternativa se traIa como una distinta elección para 
ocurrencia de varios posibles eventos. cada nodo de decisión. El árbol de proyecto se extiende al horizonte de tiempo deseado 

y el valor de cada camino a través del árbol se evalúa en el horizonte de tiempo 
estipulado. Las ramas alternas en el árbol reflejan la incertidumbre de los niveles de 
recursos necesarios o el tiempo necesario para completar una fase en particular. Cada 
árbol de proyecto se debe anaüzar a la inversa, eliminando las ramas que sean inferiores 
de las ramas alternas; de esta forrra, el valor al final de la ruta es más pequeño que el 
valor al final de las otras rutas que puedan ser elegidas. Este árbol reducido corresponde 
a la representación de los posibles cursos o rutas del proyecto. Posteriormente cada 
árbol debe ser evallJado individualmente. - - -
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Modelos En las tablas anteriores se exponen métodos en los cuales los analistas y los tomadores de deCisiones pueden descomponer las deCISiones 
Cognoscitivos globales en componentes que pueden ser juzgados o anafizados en forma separada Posteriormente estos juicios y análisIs se podían combinar 

nuevamente en una evaluación global de un proyecto_ Por el contrario, los modelos cognoscitivos se basan en el proceso Inverso, analiza las 
decisiones globales para determinar los componentes que intervinieron en ellas, este método pretende entender, capturar o modelar el proceso de 
decisión utilizado por los tomadores de decisiones. En algunos casos se puede tener una serie de decisiones para ser utilizadas como un modelo_ 
Estas decisiones fueron realizadas en una serie limitada de casos. A través de este método se pretende realizar una imitación de este tipo de 
decisiones en una serie mayor de casos. Los Modelos cognoscitivos permiten calibrar un modelo en una serie limitada y aplicar los resuffados a 
una serie mayor. Esta calibración se realiza a través de una regresión lineal, con los datos de los casos como variables independientes y la 
selección o el rechazo (1 Y O respectivamente) como las variables dependientes. 

Réplica 

Evaluación 

• Como herramienta de investiga;ión su propósito es conducir al entendimiento de cómo se realizan las decisiones. 
• Como herramienta de selección de proyeclos pretende hacer una represen1ación de las decisiones que serian tomadas por los tomadores de decisiones. 
• Esta aplicación se utiliza en aquellas situa;iones en donde es necesario tomar un gran número de decisiones, de forma tal que el tomador de decisiones 

queda exento de esta tarea Sin embargo sólo es de valor cuando las representaciones de las decisiones son lo suficientemente cercanas o parecidas a las 
que el tomador de decisiones podría realizar. 

• Penmite que la experiencia y el conocimiento del tomador de decisiones sean aplicados sin problemas de fatiga o de inconsistencia_ 
• Se puede utilizar una hoja de cálculo tanto como para realizar las reqresiones lineales tanto como para evaluar los resultados. 
Características ¡ Procedimiento 
o La experiencia con los modelos cognoscitivos muestra que una 

simple regresión lineal panece ser un adecuado trabajo de 
captura del pensamiento de una pe/Sona o grupo de personas 
para ser modelado mientras los dalos utilizados como entradas al 
modelo sean consistentes con el modelo mental del~os) 
tomador(es) de decisiones. Por lo tanto, si la regresión lineal no 
puede capfJJrar el modelo mental de manera perfecta, si lo hace 
de forma suficiente como para utilizarío en la práctica. 

o Debido a que los modelos cognoscitivos capturan el modelo 
mental utilizado por el tomador de decisiones, sirven también 
para evaluar los factores uIiIizados en las decisiones. Es decir, 
se puede evaluar si los parámetros o factores estipulados para la 
selección de proyeclos se siguieron adecuadamente o identificar 
la fuerza relativa de los factores tomados en cuenta 

Se lleva a cabo un análisis bajo una regresión lineal de la serie de decisiones establecidas 
por el tomador de decisiones_ Se toma como variable dependiente los proyectos 
seleccionados y como variable independiente los dalos para cada proyecto de la serie de 
parámetros establecidos a ser evaluados para cada proyecto. Se calculan los coeficientes 
de las columnas de parámetros y se analizan los dalos arrojados por la hoja de c¡jculo_ 
Por último las constantes y los coeficientes de la regresión se utilizan como un modelo de 
calificación. Si el resultado es mayor a 0.5 el proyecto debe ser seleccionado, de manera 
contraría, si el proyecto presenta un valor menor a 0.5 debe ser rechazado_ Si los 
resultados son contrarios a los presentados por el tomador de decisiones se puede 
realiza 'cuidadosamente" una réplica de la decisión. 
Se utlTlza la t de Student en los coeficientes de los factores que fueron considerados(esto 
se hace simplemente realizando la división de los coeficientes por sus propios errores 
estándar) y se evalúa si los coeficientes son significativamente distintos de cero tomando 
en cuenta una tabla de valores críticos para la distribución de la t de Student Incluso se 
puede realizar un promedio de los valores de los datos originales y se puede obtener las 
contribuciones promedio de cada factor del valor promedio de la variable dependiente .. 
Por definición, el resultado de los valores promedio de las variables independientes en la 
fórmula de la regresión lineal debe producir el valor promediO de la variable dependiente_ 
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Análisis por • Mathieu y Gibson (1993) presentaron un método basado en una agrupac/On de proyectos acordes al soporte de objetivos especifiCaS Los, 
"Clusters" agrupamientos pueden ser jerarquizados acorde a la importancia de su posicionamiento estratégico. Es decir, los proyectos de un grupo dan 

' ___ s~[Jorte .2.yn~l!2~ifiQlJ.~q!@1é.!l~cij.Ee...nyan de l¡¡rrnpott3.n¡;ia. lad .. ~~eaQiI!ciilc!cie_ sgPiJ.r1.eJc!e._SI} PQsi~iQ~ii~tra.l~g~c3. _ .... __ ._.' __ ' ... ' .. 
Características Procedimiento 

·----.... --~'o' .. ·EI método de análisis por "clusters" no realiza una categorización 1. Se presenta una lista-(jé-Ios proyeciOscandfd'3ios"p;üjJuestos'por'¡a-orgañlzación. 
directa de proyectos, ni tampoco los relaciona en la medida de sus Se presenta también una lista de las áreas en las cuales la organización aplica su 
utilidades o insumas. En lugar de ello, define grupos o "clusters" de línea de productos o a los cuales sirve la empresa. 
proyectos que están relacIOnados o son en algún sentido similares. 2. Se construye con estas dos listas una matriz de incidencias en la cual se muestra 

o El objetivo es construír 'clusters" de pnoyeclos que puedan ser con un 1 ó O las áreas de la organización a las cuales soporta cada proyecto 
categorizados de acuerdo a la importancia de los objetivos propuesto. 
estratégicos que soportan. 3. Posteriormente se inicia un proceso de identificación de patrones de la matriz de 

o En principio los "clusters" se clasifican desde "muy importantes" incidencias, es decir se realiza una agrupación de aquellos proyectos que son 
hasta "menos importantes" basándose en el soporte que éstos similares según el enfoque de soporte de las mismas área de aplicación de la 
proporcionan a los objetivos estratégicos de la empresa. empresa. 

o Esta técnica pretende establecer una metodología que permita 4. En forma simple se comparan dos proyectos al mismo tiempo con respecto a otro. 
construir un enfoque en el cual los proyeclos que se encuentren del De esta forma existirán algunas área de aplicación que estarán soportadas por 
lado izquierdo sean aceptados como intemamente similares y los ambos proyectos, algunas que estarán soportadas por uno o por otro y otras que no 
proyectos que se encuentren más hacia el lado derecho sean estarán soportadas por ninguno. 
clasificados como insuficientemente similares. 5. Posteriormente y de manera arbitraria se etiquetan con números cada uno de los 

o Al obtener el dendograma, la información se debe utilizar para proyeclos. 
Identificar a los proyectos de los clusters que se encuentren 6. Se definen una serie de variables que especifican las posibles combinaciones de 
mayormente alineados con los objetivos estratégicos de la soporte entre los proyectos y las áreas de aplicación con las cuales se define una" 
organización. medida de simil~ud " entre dos proyectos conocida como coeficiente de Jaccard que 

o Los clusters se financian desde los "más importantes" hasta los es esencialmente el número de factores de concordancia entre dos proyectos 
"menos importantes" hasta que se agote el presupuesto y los divididos por el número máximo de posibles proyeclos. 
recursos. 7. Al calcular el coeficiente de Jackard para cada par de proyectos, se puede construir 

una "matriz de similitudes' la cual se acostumbra presentar como una matriz 
triangular inferior. 

8. Posteriormente se construye un "dendograma" en donde los dos proyeclos más 
parecidos se unen en un "cluster". De igual forma el siguiente par más parecido se 
une en un nuevo "cluster" o el proyecto más parecido al primer par se añade al 
"cluster" existente y se continúa el proceso. 

9. Por último el número de "clusters", incluyendo a los proyectos que no fueron posibles 
de unir, se reducen en uno solo para finalmente estar todos los proyectos unidos en 
un solo y gran "cluster". 

10. La "clusterización" se describe gráficamente como un diagrama de árbol, con todos 
los proyectos a la izquierda y las uniones como ramas hacia la derecha del diagrama. 
Cada unión se dibuja en el eje horizontal acorde al grado de "disparidad" entre los 
dos "cluslers" que producen esa unión. En efecto, el dibujo muestra la cantidad de 
uniones necesarias para relacionar a los proyectos en un aran "cluster". 



('AI'ltl :¡.O Jll .\11'./ ( )]lUS nJ~' ¡',"! A l.l..lC/(),\ j .-";l.l.Ft '( 'jO,>"; ni-' l' lú)} h . l' ( i,\ " ji' .', ,,' j) i :-1:-\ 

~ . ----- ._-~-_._--

Métodos • En esta tabla se presentan aquellos métodos para la selección de proyectos que no recaen en ninguna de las categorías presentadas en las 
AdHoc tablas anteriores. Así mismo, es necesario señalar que las técnicas que se presentan a continuación son profundamente pragmáticas en su 

naturaleza y no son en realidad métodos formales en su totalidad pero se pueden utilizar cuando ninguno de los métodos anteriores parezca 
apropiado. En particular son adecuados cuando los criterios para la selección de proyectos no se encuentran bien definidos, debido a que 
proporcíonan una ayuda para la definición de criterios en una forma más clara, 

Cáracterísticas Procedimiento 
Perfiles o Es una foona simple del 'scoring model". Se establece un puntaje para cada proyecto basado en diversas caracteristicas. Si en 

o El concepto del 'mejor pernl" es profundamente subjetivo debido a la alguna caracteristica. el puntaje se encuentra afuera de unos limites establecidos, el 
forma de consideración de los factores de selección. proyecto es rechazado, los proyectos que 'dominan" a los otros en todas o en la 

mayoria de las caracteristicas son los proyectos seleccionados. Si el tinanciamlento 
aún no se termina después de haber emprendido los proyectos que no fueron 
dominados por otros, entonces se seleccionan los proyectos con los mejores perfiles 
dentro de los perfiles remanentes. 

Selección o Este método se basa en la interacción del director de la I&OT con B proceso comienza con el requerimiento del director de I&OT de propuestas de 

Interactiva sus administradores subordinados para determinar los factores de proyectos a sus subordinados. El director puede proporcionar las guias que considere 
selección a considerar. apropiadas. posteriormente los subordinados presentan los proyectos propuestos que 

o El objetivo es desarrollar y refinar los proyectos para que se a su juicio cumplen con las guias proporcionadas. El álrector selecciona sólo uno de 
acerquen cada vez más a los objetivos tácticos y estratégicos del los proyectos de la serie de propuestas. El director explica el porqué de su decisión. 
director de la I&OT Los subordinados revisan sus propuestas para mejorar y apuntarlas lo más 

o B elemento clave de este proceso de selección interactivo. es que el cercanamente posible a las nuevas guias del director. Este proceso de revisión. 
criterio de selección se mejora cada vez que el proceso se vuelve a selección y modificación continúa hasta que el presupuesto se agota u otra restricción 
repetir. Aún cuando los criterios del director de I&OT no se aparece. En cada etapa, los subordinados mejoran sus propuestas en un esfuerzo de 
encuentren claramente definidos. se irán clarificando en la medida alinearse cada vez más a los objetivos del director. I . 
en que el proceso de selección y justificación de razones continúe. i o Uno de los riesgos de este procedimiento es que las propuestas de I 

I 
los proyectos puedan empezar a panecerse entre ellas. I 
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J,·t.I .\IÉTODO DE CLUSTERIZACIÓN 

I )ebido a que en el capítulo siguiente (Capítulo V), utilizaremos esta técnica para el ejemplo de aplicación, 
e, nécesario explicarla con más profundidad y detalle. 

Considérese una gran empresa con múltiples áreas de negocios cuya principal actividad está orientada a la 
explotación y procesamiento del Crudo. Se le ha presentado al director corporativo de I&D de dicha 
compañía una lista de proyectos elaborada por el mismo laboratorio central de I&D. Dichos proyectos 
soponan varias tecnologías o aplicaciones de la empresa. Todos los proyectos son considerados con la 
sutlclCnte solidez técnica y un grado óptimo de aceptación del mercado. Sin embargo, debido a las 
restricciones de recursos, no es posible aprobar la totalidad de los proyectos contenidos en la lista, pero se 
desea aprobar aquellos proyectos que soporten los objetivos estratégicos de la empresa tal como 10 
el/(lh/cee e/ presidente y la rama ejecutiva de la empresa. 

I.a tabla 3.4 es una lista de áreas de aplicación tecnológica en las cuales, la empresa se encuentra activa y 
la tabla 3.5 es la lista de proyectos propuestos al director de I&D. De acuerdo a lo anterior, ¿Cómo se 
Jluede Identificar a los proyectos que dan un soporte estratégico mayor a los objetivos de la empresa? 

Tabla 3.4 Áreas de Aplicación Tecnológica en las cuales la Empresa se 
Encuentra Activa 

I AT1 Tratamiento Frontal de Crudo Potencial 
IAT2 Separaci6n y recuperaci6n de Hidrocarburos 
i AT3 Conversión de Residuales 
i AT4 Remoción de Impurezas 
! AT5 Sintesis de Productos 
! AT6 Emisiones al Ambiente 

Tabla 3,5 Proyectos PrODuestos Dara AprObación Abreviatura 
i P1 Proceso Ultras6nico PROCULT 
I P2 Microondas MICROON 
I P3 Biotratamiento para tratamiento frontal BIOTRATF 
P4 Recuperación de Vapores no Saturados RECVAPNS 
P5 Recuperaci6n de Vapores Saturados RECVAPS 
P6 Hidroaootamiento de Crudo HIDRAGCR 

[ P7 Membranas de recuperación de H2 MEMRECH2 
1 P8 Desintearaci6n Catalitica de Residuos DESCATRES 
, P9 Hidroreducci6n de viscosidad HIDREDVIS 
P10 Biotratamiento para Remoción de Imourezas BIOTRATRI 
P11 Recuoeración de H2 del H2S RECH2H2S 

, P12 Gasificación GASIF 
I P13 S'rntesis Fisher Tropps (Crudo sintético a pamr de gas SINTFISTPS 

natural) 
, P14 Oxidación Absorción, Adsorción, Filtrado OXABADFIL 
P15 Incineración INCINER 

I P16 Inertización INERTIZ 

La tabla 3.6 muestra cuáles áreas de aplicación tecnológica están soportadas por cada proyecto propuesto. 
Técnrcamente esta tabla se denomina "matriz de incidencias", en donde se utilizan únicamente valores de 
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o y 1 El valor de I significa que el proyecto (fila) soporta al área de aplicación tecnológica (columna) y 
el valor de cero en una celda indica que el proyecto no soporta esa área de aplicación tecnológica . 

Tabla 3.6 So orte de orovectos a las áreas de aplicacion tecnológica (MatriZ e Incl enclas . d . 'd ') 

Ma! in cid , TA1 "TAZ'" 'TA3' ' TM" ", ':,";;,lIA5";;'" ?C·,i!'f';A6*"·/' 
P1 1 1 1 O 1 O 

--~-~ ~--------
. _~ .. - - ... -_ .. _----------------

P2 , , 1 O , O 
P3 1 1 1 O 1 O 

-- '-' 

P4 O 1 O 1 O O 
P5 O 1 O 1 O O 
P6 O 1 1 O O O 

I P7 O 1 O 1 O O 
P8 O 1 O O 1 O 
P9 O O O O 1 O 

P10 O 1 1 1 1 1 
P11 O O O O 1 O 
P12 O o O O 1 O ... ... - ---- --- -~---

_.-. - ..... - - .. -.. -----
P13 1 O O O O 1 
P14 O O O O O 1 
P15 O O O O O 1 
P16 O O O O O 1 

LI paso siguiente consiste en identificar patrones en la matriz de incidencias, es decir, es necesario 
establecer elementos que permitan agrupar aquellos proyectos que son similares por el hecho de soportar a 
la misma área de aplicación tecnológica, Para ello, se comienza con la comparación de dos proyectos, uno 
con respecto al otro. Existirán algunas áreas de aplicación tecnológica que estarán soportadas por ambos, 
otras que estarán soportadas por uno o por el otro y algunas que no están soportadas por ninguno. 
Arbitrariamente etiquetemos a los proyectos como 1 y 2. Luego, definamos a las variables a,b,c y d como 
sigue 

(/ , numcro de areas de apllcación tecnológica soportadas tanto por I y por 2, 
¡, número de áreas de aplicación tecnológica que son soportadas por 1 pero no por 2. 
e número de áreas de aplicación tecnológica que son soportadas por 2 pero no por 1. 
d número de áreas de aplicación tecnológica que no son soportadas por ninguno, 

La "medida de similitud" entre los dos proyectos se define como: 

s = a - d 
a - b - c- d 

Esta ccuación se conoce como el coeficiente de Jaccard, Esencialmente, es el número de correspondencias 
existentes dividido entre el número máximo de correspondencias posibles. (Nótese que el coeficiente de 
Jaccard Implica que la falta de unión para soportar un área de aplicación tecnológica indica una similitud 
entre los dos proyectos. En algunos casos, el hecho de que ninguno de los dos proyectos soporte un área 
de aplicación tecnológica no tiene sentido alguno su agrupación. En tal situación, la variable d puede 
clImll1arse de la definición del coeficiente de similitud y la ecuación ya no puede nombrarse como 
cOc/lciente de Jaccard, 
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Calculando el coeficiente de Jaccard para todos y cada uno de los pares de proyectos, es posible construir 
una "matrIZ de similitudes". Dado que la designación de las etiquetas de I y 2 para los proyectos es 
at bltraria, el valor de S deberá ser el mismo no importando cual proyecto sea designado como 1 y cual 
corno 2, por lo tanto, es posible y se acostumbra presentar a la matriz de similitudes como una matriz 
trrangular rnferior.(Ver tabla 3.7). Los elementos de la diagonal obviamente son valores de 1, dado que 
cada proyecto es idéntico a sí mismo. Los elementos faltantes arriba de la diagonal, son simétricos con 
respecto a aquellos debajo de la diagonal, por lo tanto no hay necesidad de calcularlos y presentarlos, dado 
que no expresan ninguna información adicional a la que existe en la tabla, 

Tabla 3,7 Matriz de similitudes entra pro actos 
¡ 
! ~ 

11 

i '" 
ffl 

"' ~ "' ~ ir! ~ 
z "' fll § ¡; '" I 
o ~ ~ '" "' .~ ~. N 

'-' :E w ~ 

~ ffi o fll fll iií ro '" fll ~. I If ~ o o o ~ 1il '" :::¡ o '" al " o ;¡; 

P1 P2 P3 P4 Po P6 P7· P8 P9 P10 . P11 'P12 'P1J. 'P1'<P P10 'P16. 
PRO PI 1 
CULT 
MICRO P2 
ON 

1 1 
StO PJ 
TRATF 

1 1 1 
REC P4 0,333 
VAJ'NS 

0,333 0,333 1 
REC P5 0,333 
VAJ'S 

0,333 0,333 1 1 
IiIORAG P6 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 1 CR 
MEM P7 0,333 0,333 
RECH2 

0,333 1 1 0,667 1 
DES pa 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 1 
CATRES 
HiORED P9 0,5 0,5 0,5 vrs 0,5 0,5 0,5 0,5 0,833 1 
a;o P10 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,333 1 
TRATR! 
REC P11 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,833 1 0,333 1 
HlH2S 
GASIF P12 0,667 0,667 0,667 0,333 0,333 0,333 0,333 0,667 0,833 0,167 0,833 1 
S!NTFIS P13 0,167 0,167 0,167 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,667 0,333 0,667 0,5 1 
TPS 
OXABAD P14 0,167 0,167 0,167 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,667 0,333 0,667 0,5 1 1 
Fll 
INCINER P15 0,167 0,167 0,167 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,667 0,333 0,667 0,5 1 1 1 
INERTIZ P16 0,167 0,167 0,167 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,667 0,333 0,667 0,5 1 1 1 1 

Nótese que los proyectos PI, P2 y P3 tienen idénticas entradas al soportar las mimas áreas de aplicación 
tecnológica y por esta razón su coeficiente de Jaccard es igual a 1. Lo mismo resulta para los proyectos 
P4 con P5 y P7, P9 con PI I Y P13, PI4 y P15. 

Después de haber obtenido la matriz de similitudes entre proyectos, se debe construir un "dendograma": 
Los dos proyectos más parecidos se unen en un "cluster". Después los siguientes pares más parecidos se 
unen en otro "cluster", o el proyecto más parecido al primer par se añade al "cluster" y se continua así el 
proceso. En cada paso un proyecto se va uniendo con otro proyecto, u otro proyecto se une con un 
"cluster extstente o se unen dos "c1usters" existentes. Finalmente el número de "c1usters", incluyendo los 
proyectos no unidos, se reducen a un solo y gran "cluster". 
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La "c!usterización" se puede ejemplificar gráfícamente como un diagrama de árbol en donde todos los 
proyectos se colocan a la izquierda y las "uniones" se colocan como "ramas" hacia la derecha del 
diagrama. Cada "unión" se dibuja en el eje horizontal de acuerdo al grado de semejanza entre dos 
"clusters" En efecto, el dibujo muestra cuantas conexiones se requieren para agrupar los proyectos en un 
solo y gran "cluster". La figura 3.2 muestra el dendograma de la matriz de similitudes de la tabla 3.7. Los 
proyectos PI y P2 son los que se agrupan primero, dado que son completamente semejantes al igual que 
los proyectos P4 y P5 que se agrupan en el mismo nivel de disimilitud. Otros pares aparecen en grados 
mayores de disimilitud y por lo tanto estos pares se unen con otros para formar "clusters" más grandes. 
Al tinal, todos los proyectos resultan en un solo "cluster". 

Desde el punto de vista del analista, el objetivo es identificar aquellos "clusters" que son lo 
suficientemente grandes de tal forma que existan pocos de ellos y puedan considerarse como proyectos 
illlclales, pero no tan grandes como para que los proyectos unidos no sean realmente muy parecidos. 

1\1 examinar la figura 3.2 se puede apreciar que existen 3 grandes "clusters" entre los proyectos: 

I "Cluster" 1 Proceso Ultrasónico, Microondas, Biotratamiento ¡Jara tratamiento frontal 
! "Cluster" 2 Hidroagotamiento de Crudo, Desintegración Catalitica de Residuos, 
I Gasificación, Hidroreducción de viscosidad, Biotratamiento para 

Remoción de Impurezas, Recuperación de H2 del H2S 
, "Cluster" 3 Recuperación de Vapores no Saturados, Recuperación de Vapores 
i Saturados, Membranas de Recuperación de H2, Síntesis Fisher Tropps , 
1 (Crudo sintético a partir de gas natural), Oxidación, Absorción, Adsorción, , , Filtrado, Incineración, Inertización 

El "cluster" I parece estar enfocado en tratamiento frontal del crudo. El "cluster" 2 se centra en el 
tratamiento de residuos e impurezas y el "cluster" 3 en las emisiones al ambiente. 

I.a cuestión ahora es conocer como se utiliza e interpreta la información del dendograma. Los proyectos 
principales deberán seleccionarse del(los) cluster(s) que se encuentren mayormente alineados con los 
objetivos estratégicos de la empresa. De esta forma, si la estrategia corporativa esta centrada en el 
tratamiento de residuos e impurezas, los proyectos que deberán seleccionarse son los del "cluster" 2. Si la 
estrategia corporativa se encuentra profundamente involucrada en el tratamiento frontal del crudo, los 
proyectos del "cluster" 1 son los que se deben seleccionar Si la estrategia corporativa tiene un mayor 
énfasis en las emisiones al ambiente, los proyectos seleccionados deberán ser los del "cluster" 3. Si los 
recursos lo permiten, obviamente se puede seleccionar más de un "cluster". 

Este ejemplo describe a una empresa con múltiples áreas de negocios. Sin embargo el uso de esta técnica 
no esta Únicamente restringido para tales organizaciones. También las pequeñas empresas necesitan 
identificar los proyectos de I&DT acorde a sus objetivos estratégicos. La única diferencia en el uso de esta 
técnica radica en que las áreas de aplicación tecnológica serán mucho más estrechas. 

El proceso seguirá siendo el mismo: generar una matriz de incidencias entre proyectos y productos o áreas 
de mercado; calcular la matriz de similitudes; llevar a cabo un análisis de "c\usters"; evaluar el 
dendograma resultante. El resultado final deberá ser el mismo: agrupaciones de proyectos que puedan ser 
posicionados de acuerdo a la importancia de los objetivos estratégicos que soportan. 
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Figura 3.2. Oendograma para los proyectos de 1&0 clusterizados acorde al 
arado de similitud. 

PROCULT 
MICROON 
BIOTRATF 
HIDRAGCR 
DESCA TRES ___ ---1 

GASIF 
HIDREDVIS 
BIOTRATRI 
RECH2H2S 
SINTFISTPS 
OXABAOFIL 
INCINER 
INERTIZ 
RECVAPNS 
RECVAPS 
MEMRECH2 
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3,5 CO;\tENTARIOS SOBRE LOS MÉTODOS 
DE EVALUACIÓN, JERARQUIZACIÓN y 
SELECCIÓN DE PROYECTOS 

De las metodologías para evaluar proyectos de T&DT, hemos presentado diversos enfoques que tienen 
asociada cierta información que debe recopilarse y organizarse para poder aplicarlos. Enseguida 
presentamos un resumen comparativo de cada uno de los métodos incluyendo la información necesaria y 
su contenido para la toma de decisiones en la evaluación, jerarquización y selección de proyectos de 
I&DT. 

3,5.1 Métodos de Posicionamiento 

btos métodos proporcionan un esquema para ordenar una lista de proyectos candidatos en un valor 
relativo. Todos los métodos de posicionamiento dependen de comparaciones par a par entre proyectos, 
Estas comparaciones pueden ser globales, o se pueden desagregar o descomponer de forma que se puedan 
real llar comparaciones en cada uno de diversos factores (Ver apartado 3,6). Entre mayor sea la 
desagregación con el objeto de una mayor precisión, mayor número de comparaciones serán requeridas. 

Aquellos métodos que permiten que se desagreguen las comparaciones en uno de diversos factores, son 
los métodos que permiten la incorporación de datos tanto objetivos como subjetivos. Aquellos métodos 
donde se realizan comparaciones globales sólo permiten la incorporación o utilización de datos basados en 
Juicios o datos subjetivos. 

3.5.2 Métodos Económicos 

Los métodos económicos tienen como finalidad la evaluación de proyectos en ténninos del ingreso o 
uttlidad económica que puedan representar para la organización. El Valor Presente Neto (VPN) se utiliza 
para comparar la utilidad en el futuro con los gastos actuales, y los flujos de efectivo con diferentes 
perfiles de gastos y utilidades. La Tasa Interna de Retorno (TIR) se utiliza para comparar alternativas de 
inversión en términos de la utilidad que garantiza como retorno. La TIR se puede utilizar también para 
comparar la inversión con el costo del dinero proveniente de fuentes externas a la empresa. El Tiempo de 
Recuperación del Flujo de Efectivo es un método que representa un enfoque conservador para la 
evaluación de inversiones, reduciendo los riesgos asociados con los pronósticos a largo plazo de las 
condiciones del mercado y las tasas de interés, Cualquiera de los tres métodos pueden ser utilizados para 
comparar proyectos de I&DT con oportunidades alternas de inversión de la empresa, incluyendo 
inversiones de capital, publicidad o adquisiciones. Sin embargo, los tres requieren datos que no pueden ser 
determinados en etapas tempranas del tiempo de vida de los proyectos de I&DT. 

3.5.3 Métodos basados en la Teoría de Decisiones 

La teoría de decisiones resulta útil en situaciones en las que el tomador de decisiones se enfrenta a una 
serie de elecciones en los proyectos de I&DT relacionados con una probabilidad de evento conocida que 
conduce a un resultado determinado. Al final de esta secuencia se alcanzará un beneficio o ganancia. El 
arreglo de las elecciones, la probabilidad de evento y los resultados se puede representar como un árbol de 
decisiones que permite al analista posteriormente, identificar las "ramas" que representan los mayores 
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valores a través del árbol y "podar" todas las demás, proporcionando así una guía de la elección a tomar 
en cada nodo de decisIón para alcanzar el valor más alto de la secuencia de decisiones. 

3.5.4 Métodos de Programación Matemática 

En muchos casos, el número de los proyectos candidatos excede a los recursos disponibles de la empresa. 
En tal situación, es necesario evaluar la totalidad de la cartera de proyectos, para determinar el 
subconjunto que proporciona los mayores beneficios. Si sólo un único recurso resulta como factor 
limltante, los métodos de posicionamiento son adecuados y suficientes para poder encontrar el 
subconjunto óptimo. Sin embargo, si dos o más recursos representan los factores limitantes, será 
necesario un enfoque de programación, para alcanzar el óptimo dentro de las restricciones. 

3.5.5 Métodos de Simulación 

LI llevar a cabo una simulación MonteCarlo, particulannente para un gran número de proyectos, es una 
filrma muy conveniente para estimar el rango de los posibles resultados y su probabilidad. La simulación 
es una herramienta especialmente eficaz para analizar una serie de proyectos que involucran dependencias 
Clllrc los mismos proyectos y que resultan difíciles de manejar analíticamente. La simulación no sólo 
proporciona un estimado aproximado del resultado, sino que proporciona infonnación acerca de la 
extensión y alcances de los resultados posibles. 

3.5.6 Modelos Cognoscitivos 

En algunas situaciones se tendrá únicamente un conjunto de decisiones realizadas en un número reducido 
o lImitado de casos que pueden ser utilizadas como un modelo. La intención de estos modelos es 
representar estas decisiones en una muestra mayor de casos. Los modelos cognoscitivos permiten 
calibrar un modelo en una serie limitada, para poder aplicar los resultados a una muestra mayor. Dicha 
calibración se realiza a través de una regresión lineal, con los datos de los casos como variables 
independientes y la selección o el rechazo (ly O respectivamente) como la variable dependiente. 

3.5.7 Método de Clusterización (agrupamiento). 

El método no proporciona un posicionamiento o categoría directa de los proyectos, en lugar de ello, 
Identifica grupos (o clusters) de proyectos que se encuentran relacionados o son similares en algún 
sentido. Una vez identificados estos agrupamientos de proyectos el tomador de decisiones aprueba 
aquellos que dan un mayor soporte a los objetivos más importantes de la organización. En principio, 
dichos "clusters" o grupos se clasifican o posicionan de los más importantes a los menos importantes, 
basados en el soporte estratégico del negocio y se ejecutan en ese mismo orden hasta que se agote el 
presupuesto e incluso los proyectos de menor importancia estratégica se excluyen del presupuesto. 
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.1.5.8 :\Iétodos Pragmáticos (Ad hoc) 

SOIl aquellos que no corresponden a ninguno de los métodos discuttdos previamente. En realidad, no son 
melados fonnales en su totalidad, pero pueden resultar de ayuda o de utilidad en la evaluación de 
proyectos Su utilización se sugiere cuando ninguno de los métodos arriba presentados parecen ser los 
apropiados, en particular cuando los criterios para la selección de proyectos no están bien definidos. 

3.6 FACTORES E INFORMACIÓN RELEVANTES 
E:\ LA EVALUACIÓN, SELECCIÓN Y 
JERARQUIZACIÓN DE PROYECTOS DE I&DT 

Cada UIlO dc los métodos descritos, requiere que el proceso de evaluación se base en ciertos criterios, 
factores e información para que puedan ejecutarse. Es menester agregar que no existe un común 
denominador para cada metodología en particular. La mayor parte de ellos puede utilizar cualquier 
criterio, factor o infonnación que le sea relevante. En este caso los hemos subdividido en: 

Factores • Técnica 
e • Comercial 

Infonnación de • Política 
Naturaleza: • de la Etapa de Innovación 

3.6.1. Los Factores Técnicos y su Información Requerida 

Muchos de los factores que afectan la deseabilidad de los proyectos de I&DT se pueden describir como de 
"naturaleza técnica" y están relacionados con el contenido mismo de los proyectos y con su 
administración. Los que aparecen de fonna consistente en la literatura son los siguientes: 

Probabilidad de éxilQ técnico. Como ya se ha mencionado, dada la naturaleza de los proyectos de I&DT, 
é,tos siempre implican la existencia de cierta incertidumbre y desconocimiento del desarrollo del 
proyecto. La probabilidad de éxito técnico depende principalmente al grado de incertidumbre y 
desconocimiento existente con respecto a las metas y objetivos del proyecto. Es claro que si )a meta no se 
encuentra bien definida, la probabilidad de éxito técnico es baja, por esta razón, las metas del proyecto 
deben ser definidas previamente a la estimación de las probabilidades. 

!'stc factor nace con la finalidad de racionalizar la selección de proyectos dado que el criterio de éxito 
técnico debe existir en fonna explícita más allá de pennanecer en forma implícita. Sin embargo, es 
sumamente compleja o incluso imposible la estimación cuantitativa de la probabilidad de éxito técnico, 
tanto en las etapas previas al arranque del proyecto e incluso aún después de la conclusión del proyecto, 
por esta razón este factor debe evaluarse en forma subjetiva. El éxito técnico se debe definir en ténninos 
de alcance de metas específicas como tamaño, peso, poder de consumo, rapidez. (Nótese que la 
!<lflllulación de estas metas en ténninos de la deseabilidad del consumidor es un aspecto comercial y no un 
aspecto técl1lco). Para los proyectos de investigación básica, las metas se deben expresar en ténninos de la 
rea!rzación de cierta medida, síntesis de cierto componente, o la detección de la presencia o ausencia de 
cierto tCnómeno, por ejemplo. 
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i\ pesar de que la probabtlidad de éxito técnico es una estimación de carácter subjetiva que debe ser 
obtenida por el individuo con más conocimientos acerca del proyecto, los factores que afectan la 
probabilidad de éxito deben ser evaluados lo más objetivamente posible. 

Exlstencla de un "Udu de proyecto", Todos los proyectos nacen y existen dentro de un ambiente 
organizacional en donde el factor humano es uno de los aspectos que repercute en forma más significativa. 
(ieneralmente los proyectos se desarrollan por un equipo de proyecto que involucra a una serie de 
Individuos con habilidades y personalidades diferentes. Más aún, existen otros proyectos dentro de la 
empresa que compiten con el proyecto en cuestión por la disponibilidad de recursos. Por esta razón todos 
los proyectos demandan la existencia de un "líder de proyecto". El témlino anterior se refiere a aquel 
individuo que apoye de manera entusiasta al proyecto, que defienda los argumentos para la existencia del 
proyecto y que motive al equipo de proyecto a dedicar sus mejores esfuerzos en él. 

¡.as siguientes preguntas están dirigidas para la identificación del líder: 

• ¿Sobresale algún individuo como responsable para el proyecto? 
• ¿Posee dicho individuo el respeto de su equipo, colegas y supervisores? 
• ¿Es capaz de presentar y exponer sus argumentos en forma persuasiva y con autoridad? 
• ¿Es capaz de actuar bajo su propia iniciativa y con un carácter crítico? 

SI las preguntas arriba fonnuladas se pueden responder afirmativamente, entonces el proyecto posee un 
líder, en caso contrario, las probabilidades de éxito del proyecto serán muy bajas y la aprobación del 
proyecto será una decisión muy pobre y arriesgada, 

Competencia en las disclplitUlS requeridas. En la evaluación de este factor, el tomador de decisiones 
necesita determinar la ausencia, existencia, nivel así como la disponibilidad de los conocimientos 
requeridos por la empresa para llevar a cabo el proyecto. 

1-:1 pl1 mer paso consiste en determinar las habilidades necesarias para llevar a cabo el proyecto (desde las 
disciplinas de ciencia e ingeniería hasta técnicos de laboratorio, programadores en computación por 
ejemplo o cualquier otra habilidad necesaria para soportar el proyecto). El siguiente paso es la 
identificación de las habilidades y recursos disponibles dentro de la empresa que debe ser traducido en una 
escala cuantitativa adaptada a la metodología de evaluación que será empleada posteriormente. En este 
caso se puede utilizar un método de calificación o el método de escala por referencias. (Ver figura 3.3) Si 
las habilidades no existen dentro de la empresa entonces existen dos posibilidades, la capacitación y 
entrenamiento o la contratación de nuevo personal. 
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Figura 3.3 Ejemplo de una escala para la disponibilidad de recursos 

10 -- Todas las habilidades en amplia disponibilidad, 
9 - Todas las habilidades disponibles pero no en exceso, 

8 -
7 - - Todas las habilidades profesionales están disponibles, algunas 
6 _ _ habilidades técnicas necesitan capacitación 

5 - Algunas habilidades profesionales necesitan capacitación 
4 - Todas las habilidades técnicas necesitan capacitación 

3 - Todas las habilidades profesionales necesitan capacitación 
2 - - Todas las habilidades técnicas necesitan ser contratadas 
1 - - Todas las habilidades técnicas y algunas profesionales necesitan 

ser contratadas 
O - Todas las habilidades técnicas y todas las profesionales 

necesitan ser contratadas 

Fuente: Martino (op,cit. " Escobar (op,cit.l 

1\1 identificar las habilidades necesarias para un proyecto, comparándolas entonces con las habilidades 
disponibles o potenciales, es posible estimar un valor numérico para establecer el grado de competencia de 
la empresa en las disciplinas requeridas, 

Grado de compromiso interno, Este factor se refiere al compromiso requerido por todos los individuos o 
entidades involucradas para el éxito del proyecto, La falta de compromiso hacia el proyecto, por 
cualquiera de las partes involucradas de las cuales depende, puede disminuir considerablemente la 
probabilidad de éxito, Por esta razón, el tomador de decisiones debe preguntarse si el equipo de proyecto 
se cncuentran comprometidos, si el personal de otros departamentos se encuentra comprometido, si lo 
están también los niveles administrativos superiores o los consultores y expertos involucrados en el 
proyecto, etc, 

El problema al cual generalmente se enfrenta el tomador de decisiones al evaluar y estimar el grado de 
este factor, es que todos los individuos o entidades afirman que se encuentran comprometidos, cuando en 
rcalidad no lo están, Esto lo conduce a realizar una estimación del grado de compromiso de otras personas 
que puede diferir de la posición pública que guarda la entidad o el personal involucrado, Por esta razón se 
recomienda mantener en secreto dicha estimación, En la figura 3.4 se presenta una escala a manera de 
ejemplo basada en un modelo de calificación y que debe ser ajustada a la situación particular de cada 
organización, 
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Figura 3.4 Ejemplo de una escala para el grado de compromiso 
10 r Equipo de proyecto. administración y departamentos de soporte 
9 +- totalmente comprometidos 
8 +- Equipo de proyecto y administración totalmente comprometidos. 
7 +. departamentos de soporte medianamente comprometido 
6 +- EqUipo de proyecto totalmente comprometido. administración y 
5 +- departamentos de soporte medianamente comprometidos 

4+ 
3 .t- Equipo de proyecto medianamente comprometido, administración 
2 t- Y departamentos de soporte indiferentes 

1 +-O .L Equipo de proyecto, administración y departamentos de soporte 
indiferentes 

Fuente: Martino (oP.cit. ), Escobar (oP.ci!) 

Grodo de competencia interna para los recursos. Los recursos requeridos por el proyecto en cuestión 
tamh\i:!11 pueden ser necesitados por otros proyectos. Estos requerimientos pueden ser de presupuesto, o 
pueden ser recursos especializados como el uso de un equipo especial o alguna área de investigación en 
parlicular. También pueden corresponder a un recurso limitado como el tiempo de fabricación, de 
e<'lInputo o tiempo de exhibición. Por esta razón el tomador de decisiones debe considerar los sib'Uientes 
a:.pectos 

1.(lS lecursos requeridos de cada proyecto propuesto. 
()ue otros proyectos compiten por los recursos de un proyecto. 
I a necesidad y posibilidad de compartir los recursos entre proyectos. 
:" alguno de estos recursos puede representar un cuello de botella o alguna limitación. 
("[mlcs son las prioridades relativas de los proyectos en competencia. 
:-'1 la aprobación de un proyecto pone en peligro la conclusión de otro proyecto que ya se encuentra en 
clecuclón 

Alguna limitación en los recursos críticos debe guiar al tomador de decisiones al rechazo o por el contrario 
a la aprobación de proyectos. En la figura 3.5 se ilustra un ejemplo para realizar una escala sobre la 
(,()lllpct0ncla entre proyectos. 

r-----------------------------------------------~ 

Figura 3.5 Ejemplo de una escala para el grado de compromiso 
10' Todos los recursos necesarios disponibles con amplio margen de 
9 • - seguridad 
8 Todos los recursos necesarios disponibles pero con margen 
7 - menor de seauridad 
6 - - Conflictos menores con otros proyectos, que se pueden 

solucionar con el tiempo 
5 
4 Conflictos mayores con otros proyectos de menor prioridad 

3 --
2 1- Conflictos mayores con otros proyectos de mayor prioridad 

1+ 
O -'- Varios recursos crlUcos necesarios por otros proyectos de mayor 

prioridad 
Fuente: Martino (op.cit. ), Escobar (op.cit.) 
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Mérito ¡ntrinseco de la im'eStigación. Muchos proyectos son concebidos para la generación de nuevas 
meJoras de producto o de proceso. Aún cuando algún proyecto falla en el alcance de sus objetivos técnicos 
() comerciales éste puede incrementar las habilidades de la estructura de investigación, abriendo el camino 
a llUC\'OS proyectos que podrán generar nuevos productos o procesos. Por lo tanto, una de las 
consIderaciones técnicas más importantes acerca de los proyectos propuestos es entonces, el mérito 
Intrinseco en términos de elevar la competencia de la estructura de investigación. A continuación se 
presenta una escala a manera de ejemplo del mérito intrínseco que puede ser ajustada a las necesidades 
particulares de cada empresa. 

Figura 3.6 Ejemplo de una escala para el mérito intrinseco de la investigación 

10 - - Desarrolla nuevas habilidades que podrán abrir nuevas áreas de 
9 negocio 

8 Adiciona nuevas habilidades para expandir el negocio actual 

7 -
6 Adiciona nuevas habilidades para mantener el negocio actual 

5 
4 - - Mayor extensión de las habilidades existentes 

3 
2 + Menor extensi6.n de las habilidades existentes 

1 f-
O -'- No incorpora nuevas habilidades 

Fuente: Martino (op.cit 1, Escobar (op.cil 

Potencialidad para el posicio1UlllliellW est1'aIégico. Los proyectos deben ser evaluados, no sólo en 
términos ele su utilidad inmediata en nuevos productos, procesos o como proyectos aislados, sino también 
en términos del cumplimiento ele las estrategias a largo plazo de la organización. En particular, deben ser 
cval uados en términos de la medida que éstos puedan desarrollar una capacidad para trabajos futuros, es 
decir, si el proyecto trae consigo una fuente potencial de nuevos proyectos o oportunidades para la 
empresa o si el proyecto muere una vez que se han alcanzado sus objetivos. En este caso el Método de 
I\nálisis Jerárquico Multicriterio (AJM) es una buena herramienta para este propósito. 

Etapa de illltovación. Convencionalmente, los proyectos pueden categorizarse como proyectos de 
investigación básica, aplicada, prototipo, y de desarrollo comercial. Las características entre cada uno de 
dios se encuentran ampliamente desarrolladas en el capítulo I y II de la presente tesis. Es importante la 
evaluación de este factor porque en los laboratorios industriales se debe asegurar el correcto balance de 
proyectos de todas las etapas. Al centrarse en los proyectos destinados al desarrollo comercial se corre el 
ne,go de que los competidores exploten nuevos conocimientos ele la investigación. Dirigir la atención 
únIcamente a los proyectos de investigación conduce a la pérdida o disminución de fondos y 
fínanciamiento debido a la falta de productos o por otro lado el aprovechamiento de otras firmas del 
conocimIento generado a través de la investigación básica produciendo patentes o publicando en la 
literatura científica. 
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Fuente de Ideas }' propuestas tk proyectos. Las ideas y propuestas para buenos proyectos pueden 
pro\'c¡Jir de diversas fuentes: del laboratorio, internamente de otros departamentos o áreas funcionales de 
la empresa, proveedores, etc.. El tomador de decisiones debe mantener el correcto balance de proyectos 
pro\ enientes de todas las fuentes de ideas y propuestas. Los proyectos propuestos por el área comercial 
atienden las necesidades del cliente, los propuestos por otras áreas funcionales de la empresa están 
orientados a la resolución de problemas actuales 

3.6.2. Los Factores Comerciales y su Información Requerida 

Grado y flaturaleza de la competellcia del producto resultante del proyecto. Al evaluar un proyecto de 
I&DT, un importante factor comercial es el estado actual del mercado. Si un competidor está fuertemente 
e;tabkcido en el mercado, entonces la pregunta sería: ¿ De qué manera el proyecto propuesto puede 
cOIHlueir a desplazar al líder de mercado?, ¿Puede conducir al desplazamiento de la actual tecnología?, 
(Permitiria a la empresa competir en el mercado a través de una estrategia de diferenciación, de 
dominación por costos o alguna combinación de estas dos? 

1.<1 habilidad para evaluar el grado de competencia que ofrece el proyecto depende de la etapa de 
Inno\'ación a la que corresponde. Entre más cerca se encuentre de la etapa de comercialización, será más 
fácil identificar su nivel de competencia. Cuando un proyecto corresponde a la etapa de comercialización, 
el producto O proceso en competencia se encuentra más disponible al mercado y viceversa. Estas 
características deben ser evaluadas en el proceso de selección de los proyectos. En ténninos generales, la 
competencia se debe evaluar en términos de la función a desempeñar para el usuario, de cuáles son las 
necesidades del usuario, si existen formas alternas de resolverlo. En la figura 3.7 se muestra en ejemplo 
de una escala que puede ser utilizada para obtener elementos de juicio para un modelo de calificación. 
I ;\ótese que la condición de poca o ninguna competencia recibe la más alta calificación en la escala, para 
hacerla compatible con otras escalas). 

Figura 3,7 Ejemplo de una escala para el grado de competencia 

10 -r Única solución para un problema mayor 
9+ 
8 r-
7 + Existen algunas soluciones con serios inconvenientes 

6+ 
5 r-
4 + Soluciones alternas que transforman el problema 

3+ 
2 r- Muchos productos similares ya disponibles, compitiendo en precio 

~ -= Existen un gran número de soluciones que esencialmente 
resuelven el problema 

Fuente: Martino (op.cit. ), Escobar (op.cit.)) 
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Tamal/o del mercado. El tamaño del mercado puede ser expresado en diversas formas tales como un 
IlLllnero de clientes potenciales o como un valor monetario de ventas. Ultimamente se ha utilizado al 
lamaiío de mercado para asegurar, si el producto es exitoso, que se puedan recuperar los costos de I&D y 
proporcionar utilidades o beneficios para la empresa. El tamaño de mercado es un punto crítico a 
determinar para la aprobación de los proyectos. En la etapa de desarrollo o comercialización de productos, 
el tamaño de mercado es frecuentemente fácil de determinar. En la etapa de investigación básica es 
mucho más dificil de determinar, más aún, no es particularmente relevante dado que es más significativo 
en e,ta etapa la información o el posicionamiento que se pueda generar a través de la investigación que el 
tamaño de mercado. Sin embargo, este factor no debe despreciarse aún en esta etapa ya que 
e\cntlialmente se espera que la investigación básica pueda conducir a un producto comercial. 

1·:1 tamaño de mercado se estima generalmente en términos del número de usuanos potenciales y por la 
cantidad que estarían dispuestos a pagar para obtener los beneficios del producto o proceso bajo 
dc,arrollo El número de compradores se puede estimar en diversas formas tales como: 

0!úmcro de personas que enfrentan el mismo problema y para el cual no existe solución. 
2 Número de personas que utilizan un producto complementario. 
3 Número de persona que enfrentan un mismo problema utilizando una solución menos satisfactoria . 
. ¡ Nlimero de personas que utilizan una versión menor del producto proceso. 

I a cantidad de compradores dispuestos a comprar se puede también estimar de las siguientes formas: 

,\horro producido por la adopción del nuevo producto o proceso 
) f'¡:eclo de las soluciones menos satisfactorias que el producto 

¡'('celo de los productos complementarios o relacionados . 
. ¡ I'reclo de las soluciones alternas al mismo problemas 

Probabilidad de éxito comercial. Probablemente el factor más crítico que afecta al tamaño de mercado es 
la medida en que el producto o proceso cubre una necesidad de un usuario potencial. Por esta razón, la 
probabilidad de éxito comercial depende en la medida en que se identifican las necesidades del usuario. 
Si no han Sido identificadas claramente, el producto o proceso tendrá seguramente una baja probabilidad 
de éxito comercial (a pesar de que en algunos casos se han cubierto por accidente). Al realizar los 
estimados de probabilidad de éxito comercial, el analista debe tomar en cuenta la medida en que el 
producto o proceso propuesto cubre dichas necesidades. 

Ciclo de vida del prodllClQ. Como se mencionó en capítulos anteriores el tamaño del ciclo de vida de los 
productos puede afectar al producto. Al evaluar este factor el tomador de decisiones debe considerar lo 
siguicnte: 

• SI el producto es un producto temporal o es un producto de ventas cuya tasa de crecimiento es 
francamente !,'Tande. 

o Si es reutilizable o de larga vida 
• SI se convertirá en obsoleto antes de su introducción o su uso. 
• lél ticmpo en que el competidor podría desarrollar el producto 
• Tiempo en que podría ser comercial 
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SI el ciclo de yida es corto, entonces los costos deben recuperarse rápidamente. Si el ciclo de vida es largo, 
c'>peclalmente si es lo suficientemente largo como para pennitir compras repetitivas y por lo tanto los 
benefiCIOS a largo plazo y los costos de I&D se justifican. 

Disponibilidad de materia primll reqllel'idll fHU'tl hl mllluifactlUa del producto. Las intenciones de los 
proyectos de I&DT son las de proveer de algún producto o proceso que pueda satisfacer las necesidades 
de un consumidor. Si el producto o proceso cubre satisfactoriamente esta necesidad, pero la producción es 
limitada por la disponibilidad de las materias primas, entonces el mercado será muy pequeño a pesar de 
que el número de consumidores potenciales sea muy grande. Si este es el caso las utilidades no serán las 
;,uficlcntes como para justificar al proyecto. 

3.6.3. Los Factores Políticos y su Información Requerida 

Normas de seguridad. La normatividad en la seguridad de un producto que será utilizado por un 
consumidor pueden añadir costos significativos al proceso de desarrollo y comercialización de un 
producto El requerimiento usual es que el producto debe demostrar a través de pruebas que es seguro 
cuando se utilice en el propósito para el cual fue diseñado. La necesidad de satisfacer dichas 
nonnawividades, debe tomarse en cuenta en la planeación del proyecto. A pesar de las pruebas exigentes 
por las cuales pasa un producto antes de su introducción al mercado, éste puede tener cambios en cuanto a 
precauciones de seguridad una vez que fue introducido. Esto puede implicar costosas modificaciones o 
I nel uso su remoción del mercado. 

Normas de qectividad. Algunos productos son regulados tanto para demostrar su efectividad como en 
cuestiones de higiene. Cabe destacar que la evaluación en este factor no se debe limitar sólo para la 
selección de proyectos. Si existe una norma que regule la efectividad, cada proyecto debe ser evaluado 
pcnódlcamente o para determinar si su evaluación original sigue siendo válida. La experiencia indica que 
los productos O procesos resultantes serán menos efectivos de lo que se esperaba o que su efectividad es 
mús costosa de lo planeada, lo cual puede ser una causa de conclusión o abandono del proyecto 

Normas de segruUlad de la üumstrla. En algunas industrias existen normas que regulan el mantenimiento 
o incremento de la seguridad en sus operaciones. La incorporación de elementos que incrementan la 
seguridad pueden hacer a un producto más atractivo para los compradores en una industria sujeta a fuertes 
normas de seguridad. Por el lado contrario, el no incorporar dichos aditamentos que repercuten en la 
seguridad, pueden reducir la competitividad del producto. 

Regulaciones económicas de la üumstrla. Si el proyecto de I&D pretende el desarrollo de productos o 
procesos involucrados en industrias sujetas a una normatividad económica, es necesario tomar en cuenta 
las políticas y regulaciones impuestas por las instituciones gubernamentales. Por ejemplo, algunas 
industrias pueden presentar topes máximos monetarios (por ejemplo en la industria eléctrica) o topes 
minnnos (algunos servicios como taxis). 

Normas de seguridad niferentes al lugar de trabajo en la mamifactura. Las normas de seguridad e 
higiene en el trabajo han tomado una mayor relevancia dentro de algunas industrias. La seguridad se ha 
convertido en un factor de costos significativo para muchas empresas. Las precauciones en el lugar de 
trabajo se derivan de dos grandes fuentes. La primera estriba en el proceso de manufactura y la segunda en 
los materiales utilizados. En relación al proceso de manufactura, como ejemplo de las precauciones en el 
lugar de trabajo podemos mencionar a los procesos que involucran altas temperaturas y presiones, 
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maquInaria de alta velocidad o altos niveles de ruido. Lo anterior implica que para el cumplimiento de las 
normas de seguridad, los trabajadores sean separados lo más posible del proceso y que exista una 
tendencia cada vez mas fuerte hacia la automatización. Por otro lado, en lo que respecta a los materiales 
,e trata de evitar lo más posible el contacto y la utilización de materiales tóxicos o radioactivos. Para ello 
existen dos enfoques para la protección del personal. El primero es el aislamiento del proceso o proveer al 
trabajador con el equipo protector necesario y el otro rediseñando el proceso. Por esta razón los proyectos 
de I&D que están destinados para encontrar nuevos materiales o procesos más seguros son muy 
importantes y altamente exitosos. 

Regulaciones ambientoJes. Este factor posee características similares a las de las normas de seguridad. 
Dado el énfasis actual acerca de las normas ambientales con respecto a las emisiones al ambiente y la 
disposición de los desechos industriales, los proyectos de I&D destinados a satisfacer la normatividad son 
actualmente una de las mayores preocupaciones de las empresas. Una consideración adicional es que la 
eliminación de los riesgos ambientales y de seguridad en el mediano y largo plazo conducen al ahorro de 
las empresas. Por ello la importancia de considerar de manera especial estos dos aspectos en la selección 
de proyectos de I&D. 

Rf!gIllaclones referentes al desecho y r«lcIado. La disposición y reciclado de los productos depende 
básicamente de dos factores: el fácil desensamble en distintos materiales y el uso de materiales que sean 
blodegradables o que se encuentren listos para el reciclaje. Por ello también las regulaciones y 
nonnatividades al respecto son temas que deben incluirse en la selección de proyectos. 

3.6.4. Los Factores de la etapa de Innovación y su Información Requerida 

Existe un criterio de selección apropiado para cada una de las diferentes etapas de innovación. En este 
apartado revisaremos cada una de ellos. 

Desde el punto de vista del desarrollo de productos o de procesos, el propósito de la 1&0 es reducir la 
inccrtidumbre. Existen dos tipos de incertidumbre dentro de la 1&0. El primer tipo se refiere a la 
incertidumbre técnica: su factibilidad de realización y los conocimientos para lograrlo. El segundo tipo es 
la Incertidumbre del destino de la 1&0: el correcto establecimiento de los objetivos. A lo largo del proceso 
de Innovación, desde la investigación básica hasta el desarrollo comercial, el tipo de incertidumbre se 
enfoca desde la incertidumbre técnica hasta la incertidumbre de los objetivos de I&O. 

Im'esligaci6n Bdsica. En los proyectos de investigación básica, las consideraciones comerciales deben 
rcel bi r un menor peso que las consideraciones técnicas y científicas. La investigación básica esta 
completamente destinada a resolver la incertidumbre técnica. La selección de los proyectos de 
investigación básica se debe enfocar, principalmente, en el significado del trabajo mismo, en la 
competencia del investigador para la conducción de su trabajo y en la disponibilidad del equipo necesario. 

In~'esIlgacMn Aplicada. En la evaluación de los proyectos de investigación aplicada, el significado del 
trabajo y la competencia del investigador siguen siendo factores criticas. Por otra parte los factores 
comerciales, reciben un mayor peso que en la etapa anterior. Debido a que en la investigación aplicada la 
intenCión es obtener información necesaria para el desarrollo de nuevos productos y procesos, es ya 
necesario distinguir en dónde está el mercado para los productos o procesos. Sin embrago en esta etapa del 
proceso de innovación, es demasiado temprano tratar de tomar al tamaño de mercado y la rentabilidad en 
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cuenta. El énfasis debe permanecer en la adecuación y en la factibilidad, más que en el retomo financiero. 
En esta etapa el énfasis permanece todavía en la resolución de la incertidumbre técnica. 

Prototipolplallta piloto. Para esta etapa, la incertidumbre ya debió ser eliminada a favor de la continuidad 
del proyecto. La manufactura, la confiabilidad, y el ajuste se convierten en los factores más importantes. 
[s decir, la incertidumbre del destino de la I&D es más importante. El problema a resolver consiste en 
saber si el resultado último del proyecto satisface al cliente con la relación costo/precio que éste estaría 
dispuesto a pagar Mientras que los proyectos de la investigación básica y aplicada son razonablemente 
bajos en costos, los proyectos de esta etapa son mucho más costosos. En la evaluación de proyectos de 
esta etapa del proceso de innovación, los factores económicos se convierten en los más importantes así 
como los factores políticos. 

/)f!;sarrollo comercial. En esta etapa, tanto la incertidumbre técnica como la incertidumbre de los 
objetivos ya fueron resueltas. Si un proyecto sobrevive en esta etapa, existe la confianza de que es 
técnicamente factible y que los aspectos comerciales ya han sido identificados. En este punto, resta sólo el 
dise¡)o que debe satisfacer las necesidades del cliente así como sus expectativas en cuanto a la 
confiabilidad, durabilidad, la facilidad para la manufactura, la facilidad para su mantenimiento y el 
cumplimiento de cualquier norma ambiental o de seguridad. Los costos de producción deben ser 
conocidos de igual manera que el tamaí'ío de mercado. En esta etapa, los costos y las utilidades se 
convierten en la consideración más importante para la selección de proyectos. Los proyectos de desarrollo 
comercial deben ser tratados como una inversión, similares a otras alternativas de inversión. Por ello el 
Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retomo pueden ser los métodos de selección más plausibles. 
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Tabla 3.8 Comparación de los métodos para la evaluación 
de proyectos de acuerdo a los factores que toman en cuenta 

Métodos para la Evaluación de Proyectos 
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í Factores 
: Costo • • • • • • • • • • • • • • , Utilidad • • • • • • • • • • • • • • 
rprobabllidad de éxlto técnico • • • • • • • 
, Probabilidad de éxito comercial • • • • • • • 
T Mlano del mercado • • • • • • • • • • • • • • 

; PenetTac16n de mercado • • • • • • • • • • • • • • 
i Dlsoonibllidad de Recursos • • • • • • • • 
, Grado de Cornnmii\fso Intemo • • • • • l. 
I Posicionamiento ~Ico • • • • • • • 
! Grado de C;;¡;;¡;;tencla • • • • • • • • • I ReQulaclones amblen~ favorebles • • • • • • • • • 
Reaulere Rulo de Efectivo • • • • • • 
Reoulere Datos Ciclo de vida • • • • • • 

! RMulere Drobabllidad de éxito técnico • • 
r RAnulere Drobabllidad de éxito comercial. • • 
I Considera deoendencia de recursos • • • 
I Considera restriccioneS oresuouestales • • • ¡ Considera Inten.:clones técnicas • • • 
Considera inten.:clones comerciales • • • 

I Ajustable a un oran número de orovectos • • • • • • • • • • • lcomna'a con otras Inversiones • • • • • 
!.AJustable a la e¡;;; de Inves¡¡Oacl6n • • • • • • • • • • • L Ajustable a la etaoa de desarroUo • • • • • • • • • • • • • • • 
Fuente, Martmo J, (1995) 
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CAPÍTULO IV.-

LOS MÉTODOS MULTICRITERIO 
PARA LA EVALUACIÓN, SELECCIÓN y 

JERARQUIZACIÓN DE PROYECTOS DE I&DT. 
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Los métodos expuestos para la evaluación, jerarquización y selección de proyectos en el 
capítulo anterior, pueden utilizarse de forma discriminatoria de acuerdo a los requerimientos 
de los atributos de los proyectos, es decir a la forma en que cumplen con la estrategia 
corporativa y la estrategia tecnológica de la empresa. 

Los métodos mu1ticriterio tienen como ventaja incluir varios aspectos de los métodos ya 
analizados con el concepto multicriterio. En realidad los proyectos de I&DT son multicriterio 
en la medida en que no se les puede evaluar, ni por lo tanto jerarquizar ni seleccionar, sin 
tomar en cuenta en forma integral y simultánea todos los atributos que convergen en la 
estrategia corporativa y tecnológica. 

Estos últimos métodos son a la vez de posicionamiento, económicos de decisiones 
multietapas y, en algunos casos, pragmáticos (Ad hoc). En ténninos generales, también 
podrían clasificarse como de optimización y simulación, sin que en el primer caso se pueda 
asegurar un óptimo global, sino más bien un óptimo local. Pueden también clasificarse como 
de simulación, pues al ser parametrizables, se podrán obtener resultados que conlleven a saber 
si éstos son estables y robustos. (Ver apéndice matemático) 

Por esta razón, su aplicación resulta interesante y proporciona un proceso más comprensible 
para el tomador de decisiones ya que éste podrá intervenir en todo momento para modificar 
sus preferencias y podrá acudir a un grupo de expertos que pueda sugerir y complementar 
varios de los factores técnicos, económicos, políticos y comerciales, pues se deberá integrar 
multidisciplinariamente, proporcionando así una sinergia al proceso de toma de decisiones. 

4.1. ANÁLISIS ESTRATÉGICOS: 
COHERENCIA ESTRATÉGICA Y 
LA UTILIZACIÓN DE MÉTODOS MULTICRITERIO. (34) 

La investigación sobre el dominio de la estrategia de la empresa, basada en la Teoría de 
Sistemas, puede dividirse esquemáticamente en: 

• La que se interesa en el contenido de la estrategia y, 
• La que privilegia el proceso de decisión. 

Dentro de la primera, existen técnicas, procedimientos y análisis enfocados a: 

• El campo de la competencia asociado a la intención estratégica, (eore competences) entre 
varios temas, se pueden mencionar: 
* El análisis de la estructura y de las fuerzas de la competencia. 
• El análisis de los objetivos, los comportamientos y el desempeño estratégico, tales 

como el enfoque estático de fos objetivos/desempeño y el enfoque dinámico de 
objetivos/desempeño. · 
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Para el segundo grupo, también existen técnicas, procedimientos y análisis que se refieren a: 

• Posicionamiento competitivo aunado a la selección estratégica, los que a su vez pueden 
subdividirse en: 
* Explotación de las ventajas de la competitividad, tales como la estrategia de 

dominación a través de los costos y la estrategia de diferenciación. 
* Situaciones donde se deben seleccionar las opciones estratégicas, dentro de las que se 

pueden encontrar: situaciones de selección con certeza y situaciones donde el futuro 
es inCierto y/o SUjeto a riesgo. 

Existe un tercer grupo en la frontera de las dos anteriores que puede denominarse: 

• Coherencia estratégica y organizacional, cuyos temas son: 
* Equilibrio del "portafolio" de actividades, en donde existen diferentes métodos de 

importancia para la Teoria de Sistemas, tales como los métodos multicriterio con 
alributos múltiples. 

• Organización y valor, cuyos subtemas son: la incidencia estructural y el valor del 
porlufolio y de la empresa. 

Varias pOSibles estrategias que ya fueron analizadas en el segundo capítulo de este trabajo, 
pueden ser seguidas por la empresa para aumentar su competitividad. Una vez decidida la 
estrategia, la empresa confronta dos problemas importantes: el equilibrio comercial, 
financiero y tecnológico de las diferentes actividades-productos y la coherencia de su puesta 
en marcha a través de la inversión y la organización de la que se dota. 
Esquemáticamente, estas dos cuestiones se traducen así: 

Equilibrio del 
portafolio de 

actividad 

Organización 
y valor ]------...." 

Métodos 
multicriterio de 

riesgo y 
matriciales 

Métodos 
prospectivos 
de evaluación 
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.-1,2 MÉTODOS MULTICRITERIO COMPENSATORIOS 

4,2.1 EL MÉTODO MULTIPOL 

Este método presenta la ventaja de poder distinguir las políticas generales o « intenciones 
estratégicas » de las estrategias de competitividad o de actividades. 

Llamaremos Pk a las « intenciones estratégicas» y S, a las estrategias. Estas últimas se 
evalúan sobre la base de diferentes criterios que llamaremos Cj como los criterios 
comerciales, tecnológicos y financieros. La ponderación de tales criterios se definirá a partir 
de las políticas generales o « intenciones estratégicas» y cada estrategia será calificada para 
cada criterio Naturalmente. la escala de calificación cuantitativa puede ser entre 0-10; 0-20; 
0-100. etc. 

Forma matricial: 

\Iatriz 1: Evaluación sobre una escala 0-100. 

IPk 
~ ¡ ;,' 

I . '1 . iC-
C¡· .. · 10 

C 20 10 

le· I 30 
'C 40 
I¿; 100 100 100 100 

Para una política Pk dada, la suma de Cj = 100, habiendo tomado en cuenta la escala elegida. 

\Iatriz No, 2 : escala de evaluación 0-20. 

¡c] 
SI 
SI 12 8 
S2 " 10 12 

Sí 9 
SL 17 

Enseguida se trata de construir para cada política Pk una matriz que indique para cada 
estrategia S" sus diferentes calificaciones ponderadas. Por ejemplo se tendrá para p¡ : 
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:\Iatriz No. 3: las cifras de esta matriz se calculan multiplicando las ponderaciones de la 
matriz 1 por la calificación obtenida de la matriz 2. 

El « score » de una estrategia S, se obtiene sumando al final de cada renglón todos los valores 
de la columna, en el marco de una política Pk, en este caso para PI, 
SI se repite esta operación, se obtiene la matriz No 4, que resume los « scores» de cada 
poi ítica para cada estrategia: 

A partir de esta última matriz, es posible identificar la estrategia Si que mejor se adapte a una 
polítíca PK, Para cada columna de la matriz se observará la estrategia Si que maximiza SiPk 
Es Igualmente posible calcular para toda estrategia S, un score « medio» y una desviación 
estándar que equivaldría a una medición del riesgo, En efecto, entre menor sea ésta, el riesgo 
dIsminuirá en la medida en que la incertidumbre sea menor. 
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4.3 MÉTODOS MULTlCRITERIO NO-COMPENSATORIOS: 

4.3.1 EL MÉTODO DE JERARQUlZACIÓN COMPARADA 
y EL MÉTODO ELECTRA JI. 

Contrariamente al método multipol precedente, los métodos multicriterio no compensatorios: 
permiten a cada criterio conservar su impacto sobre la decisión final. Así, se evita una 
elección media particularmente mal adaptada a cada selección estratégica. 

lél princIpio de cada uno de estos dos métodos reside en evaluar una estrategia Si a partir de 
diferentes criterios e,. Para explicar la metodología seguida sin necesidad de conocer sus 
fundamentos teóricos, se utilizará un ejemplo. En tal ejemplo, existen 3 estrategias y 3 
criterios. La evaluación puede hacerse a través de una escala cuanti o cualitativa. El método 
ele Jerarqulzación comparada se basa en criterios cualitativos mientras que Electra II se basa 
en una escala cuantitativa. 

ylétodo de Jerarquización Comparada 

En este método cada criterio da lugar a la definición de una escala de medición cualitativa, 
por ejemplo expresiones como «bueno »; «malo »; «muy bueno »; « muy malo »; 
« péSlnl0 », etc .. Entre más grande se haga la escala, la ponderación del criterio será más 
fuerte. Si para ello se coloca e I>C2>C3, las escalas correspondientes podrán ser. a título de 
ejemplo: 

Cl .. Muy Bueno (TB); Bueno (B); Medio (M); Mediocre (TM); Débil (F). 
C2 : Bueno (B); Medio (M); Débil (F). 
e3 : Bueno (B); Débil (F). 

Consideraremos la matriz de evaluación siguiente: 

Un primer tratamiento consiste en hacer corresponder los grados de las escalas cualitativas a 
clasificaciones. Por ejemplo, el grado o calificación mas favorable corresponderá siempre a 
la clase l. Los grados siguientes son desclasificaciones de la primera. traducidas por las 
clases o cifras de más en más grandes. Entre más importantes sean las desclasificaciones, 
mas fuerte o grande será la ponderación del criterio. 

Por ejemplo, fijaremos para: 

Cl : TB~I; B~3; M~5; TM~ 7; F~9. Las desclasificaciones van de 2 en 2. 
e2 : B~l; M~4; F~6. La primera desclasificación es de 3, la segunda de 2. 
C3 : B~l; F~5. La desclasificación es de 4. 

Así la jerarquía de criterios se respeta: el > e 2 > ej. 
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El segundo paso consiste en constrUIr las matrices que comparen los criterios de dos en dos, 
sea por ejemplo: C11 C2 y Cl + C21 C3. 

ICl TB" B M 
, 

" •. 'TM' i.)¡.~;;"~~::;:,:;; , , 
::(; ,,,;1,,./ ¡C2 " 

/<, 

:::-/ , 

lB 3 5 7 9 , 
¡ 
!M 4 6 8 10 12 

I 
!F 6 8 10 12 14 

El primer renglón y la primera columna de la matriz consideran exactamente las clases de 
los criterios C1 y C2. Los otros términos respetan las desc1asificaciones. 
Establezcamos la segunda matriz. Esta toma en cuenta exactamente todos los términos de la 
matriz precedente y la primera escala del criterio C3. El resto, respeta las desclasificaciones. 

La última operación consiste en hacer corresponder una estrategia Si a una clase utilizando la 
última matriz y las evaluaciones. 
La eval uación de SI, con calificación de « B » para el criterio C 1 y de « F » para el criterio 
C2, coloca a S I en la clase 8, si nos referimos a la primera matriz. Esta clase 8 combinada 

·ahora a una evaluación de « B» para el criterio e3, la posiciona finalmente en la clase 8. 
De la misma manera, S2 está en la clase 9 y S3 en la clase 12. 
La clasIficación de las estrategias (léase entonces, su « jerarquización ») sigue el orden 

natural del número que materializa las clases. Así, en definitiva se tiene: S 1 > S2 > S3. 

El equilibrio del portafolio de actividades. 

La primera dificultad que se confronta en el análisis del portafolio de actividades de la 
cm presa, se refiere a la partición pertinente de su actividad global. La mayor parte de los 
métodos de segmentación estratégica toman como base « La unidad de Actividad 
Estratégica» ( DAS o Strategic Business Unit, SBU). La segunda dificultad es la relativa al 
posicionamiento de las DAS. Para ello, es necesario el empleo de varios criterios. 
No obstante, los primeros métodos propuestos se esforzaron en contar con los criterios más 
siglllticativos permitiendo una representación matricial. Entre estos métodos, el más conocido 
cs el del Boston Consulting Group (BCO) pero existen variantes tales como los métodos 
multicriterio de los cuales trataremos aquí los más importantes. 
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Los métodos ELECTRA 1 y ELECTRA n. 

Los métodos de decisión multicriterio denominados « Electra» (ELimination Et Choix 
Traduisant la REalité), se aplican, generalmente, a problemas conceptualizados en entornos 
"ciertos" y constituyen una herramienta operativa muy sencilla. Tienen como propósito la 
selección de proyectos entre un conjunto, teniendo en cuenta criterios múltiples. 

Su implantación supone que: 

Cada criterio contiene varios niveles y puede representarse por una escala. A 
cada nivel puede corresponder un juicio cualitativo. Véase la siguiente figura 

MUY BUENO 

BUENO 

NEUTRO 

MALO 

NULO 

20 

15 

10 

5 

O 

• A cada uno de los criterios o atributos, se puede asociar un peso relativo. 
• A cada proyecto evaluado al respecto de un criterio se debe poder hacer corresponder un 

escalón y uno sólo de la escala relativa a este criterio. 

El Método ELECTRA 1 

El método consiste en establecer el perfil de los juicios de los proyectos a clasificar 
relativamente a los criterios considerados. Discrimina del conjunto A todas las alternativas 
factibles no dominadas de solución, aquellas que pueden calificarse como mejores dentro de 
un contexto multicriterio. El objetivo consiste en encontrar el Kernel (L) del grafo síntesis 
reducido (un grafo reducido se define como aquél que no tiene ciclos pues, en este contexto, 
un ciclo corresponde a una clase de equivalencia entre alternativas por lo que el conjunto de 
alternativas contenidas en el ciclo puede sustituirse por un único representante), escogiendo 
todos aquellos nodos que cumplan las dos condiciones siguientes: 

ESlab¡ltdad interna; Ninguna alternativa perteneciente a L está sobreordenada por otra 
alternativa de L 

2. Estabilidad externa; Toda alternativa fuera de L está sobreordenada por, al menos una 
alternativa de L. 

Sean K¡, K 2, Ka y K¡ los criterios considerados a los que se les deberá definir qué proyectos 
son mejores (sobre-clasificación) que otros. 
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Para definir esta sobre-clasificación se utiliza una regla que se basa sobre las nociones: 

De un índice de concordancia de los juicios preferidos, 
De un índice de discordancia de los juicios de preferencia. 
De umbrales de concordancia y discordancia. 

Consideremos dos proyectos A y B, si el índice de concordancia de las preferencias de A es 
superior a un cierto wnbral y que, simultáneamente su índice de discordancia es inferior a un 
cierto wnbral, se podrá concluir que A es mejor que B (lo sobre-clasifica). 

A medida que se aumentan los niveles de los umbrales, es decir se aumenta la severidad de la 
regla de preferencia (o sobre-clasificación), el número de proyectos comparables por 
clasificar disminuye inversamente. 

Es así posible dividir el conjunto de los proyectos en dos distintos grupos: 

Un subconjunto que llamaremos el núcleo que es una "población" más reducida 
y que contiene al o los proyectos buscados. 

Un subconjunto que contiene a los proyectos restantes, que se eliminarán. 

Un análisis del núcleo permite enseguida seleccionar, entre un número reducido de proyectos 
aquel o aquellos buscados. En resumen: 

l.- Es necesario realizar la separación de un conjunto E en dos subconjuntos: S (elementos 
retenidos) y E - S (elementos desechados). 

2.- Se requiere definir una relación de dominación entre dos elementos de E. 
3. - Para todo par i, j & E, es necesario analizar si i > j; j > i; i - j, Y si i Y j no son 

comparables i *' j. 
4. - Al proponerse un grafo, los arcos se definen como sigue: 

i >j ~ i ~ j; si j > i ~ j ~ i; si j - i ~ i; si *' j No hay arco ni dirección. 

5 - Se tendrán que cumplir al menos dos condiciones: 

al V elemento en E - S debe ser dominado por al menos uno de los elementos de S. 
b) V elemento de S no deber ser dominado por ningún otro. 

6.-Es necesario proponer escalas para poder apreciar ("calificar") cada comparación entre i y j 

7.-Definidas las escalas, debe admitirse que i > j para todo criterio K( para el cual i - j; sin 
embargo, es posible que no todos los criterios tengan la misma importancia. Por ello es 
necesario acudir a coeficientes de ponderación para cada uno de ellos. 
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S.-Se llama índice de concordancia de (i) que domina a j (i > j) a la relación siguiente: 

Suma de los coeficient es de 

ponderación de los K· ('1 i > ¡) 
Indice de Concordancia = C .. = 1 --~'. 

1) Suma total de los coeficientes de 

El valor de Cij está entre O y 1. 

ponderación de los Ki si ¡fuese 

absolutamente mejor que j 

............. !EcuaciÓn A I 

Se llama índice de discordancia (di)) a la consideración de hacer intervenir el peso de los 
criterios en los que j domina i (j > i). 

Para construir este último indicador se toman las calificaciones de la escala de apreciación 
que contradicen la superioridad de i > j. Se divide la mayor diferencia encontrada en la 
KI entre el mayor rango existente en la escala de apreciación. di) también está en O y1. 

Mayor diferencia de calificaci ón 

..... ~n!redosproY,,(;to.'.~k¡, __ . In(l!cc de discordancia ~ d ,J = ~-~ 
Mayor rango existente en la 

puntuación de la escala de calificaci ón 

Es necesario por lo tanto determinar un rango de concordancia "p" (O ~ P ~1) y un 
rango de discordancia "q" (O $ q $ 1) donde "i" dominará a "j" para la pareja de 
rangos (p, q) simultáneamente se obtiene: 

1 > j y j > k :. i> k 
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Ejemplo de ELECTRA 1 

Con el fin de facilitar la comprensión de este método, procederemos a un ejemplo: 
Considérese cuatro proyectos (A,B,C,D). En la siguiente tabla se muestran los valores y pesos 
para cada criterio. 

PROYECTOS 

Cálculo de los índices de concordancia y discordancia. 

La construcción de la matriz de concordancia se realiza con la lectura de los criterios por 
columna, siguiendo la Ecuación A 

I PROYECTOS' A B C D 

0.78 0.78 0.36 
0.21 0.57 O 

e 0.64 1 O --
D 0.64 1 1 

La construcción de la matriz de disconcordancia se realiza con la lectura 'de los criterios por 
renglón, siguiendo la Fcuación B 

I PROYECTOS A BCD 
{ '" e, 

A 0.3 0.3 0.7 
B 0,55 0.3 0.4 
e 0.55 o 0.4 

a) UMBRALES DE CONCORDANCIA Y DISCORDANCIA Y LA REGLA DE 
PREFERENCIA. 

La severidad de la selección puede fundarse sobre la fijación de valores mínimos o 
umbrales para los índices de concordancia y discordancia, 

Sea p el umbral de concordancia. 
y q el umbral de discordancia. 
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Se considerará que hay preferencia de un proyecto sobre otro, SI cada vez que: 

El índice de concordancia de esta relación sea superior a un valor p del umbral 
de concordancia, 
y que, simultáneamente, su índice de discordancia será inferior al valor q del 
umbral de discordancia, 

b) Análisis de la selección: 

Fijemos los umbrales de concordancia p y de discordancia q: 

P = 0.8 
Q = 0.3 

Veamos a este nivel de selección, cuáles son las relaciones de preferencia de los 
proyectos y, después, eliminemos las relaciones que no corresponden a estos mínimos, (La 
lec/ura de la ma/riz de concordancias y discordancias para lo,\' umbrales se realiza por 
columnas) 

e o N' e 'ORfO ·.íi\NiCJ A S' "1í"A 'RiA' :UJtl""Wi M;'!aIlt;;;t(:'Ci~l~~~ 
! PROYECTQ~, A BCD 

1A 0,8 0,8 
B 
e 1 
D 1 1 

A B 

Se puede entonces, construir un grafo de preferencias, Recuérdese que habrá una relación de 
preferencia de un proyecto sobre otro cada vez que, al mismo tiempo, el valor de 
concordancia sea superior a 0,8 y el valor de discordancia sea inferior a 0,3, 

El grafo de preferencia se representa más abajo, Puede observarse que dos proyectos son 
preferidos a todos los otros; estos son: a y d, Estos dos proyectos representan el "núcleo" 
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El método ELECTRA n. 
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En este método, cada criterio da lugar a una evaluación y a una ponderación cuantitativa. 
Introduce la variante de producir dos relaciones de sobreordenación: una fuerte j una débil, y 
con ello se puede obtener un ordenamiento de todo el conjunto de alternativas(46 

El método de cálculo para examinar las estrategias se toma de dos en dos e igualmente que en 
ELECTRA 1, se calculan dos índices: el de concordancia y el de discordancia, de acuerdo a 
las fórmulas siguientes: 

lndice de concordancia: IC SI / S2 = 

¿ P, para los cuales SI ? S, 

¿PI 
lndice de discordancia: ID S 11 S2 

diferencia máxima de calificación entre S2 / SI 

diferencia maxima de calificac{on posible 

Una estrategia « sobreclasifica » a otra si el índice de concordancia es superior o igual a un 
cierto umbral y si además el índice de discordancia es inferior o igual a un cierto umbral. La 
diferencia entre ELECTRA 1 y ELECTRA Ir consiste en calificar esta sobieclasificación de 
acuerdo a los umbrales que muestren las preferencias del tomador de decisiones. Así, la 
sobreclasificación puede ser « fuerte» o « débil». Los umbrales más usuales son los 
siguientes: 

0.2 < 1 O ~ 0.4 
fuerte 

Sobreclasificación 
fuerte 

fuerte débil 
Sobreclasificación Sobreclasificación 

débil débil 

Pueden existir sobreclasificaciones recíprocas que necesitan entonces la construcción de un 
grafo y la determinación de una clasificación directa, indirecta y mediana. 

• La clasificación directa: número de flechas o arcos que llegan a un nodo; entre 
mayor sea el número de arcos que llegan a un determinado nodo, mas este nodo 
estará mal clasificado. Así a S2 le llega solo un arco proveniente de Si; a S3 le llegan 
dos arcos, es el peor calificado; a Si no le llega ningún arco, es el mejor clasificado. 

• Clasificación indirecta: número de arcos que parten de algún nodo; entre mayor sea 
el número de arcos que parten de ese nodo, mejor calificado estará. De Si parten dos 
arcos que van hacia S2 y S3, es el mejor clasificado; de S2 parte un arco que se dirige 
a S3 y de S3 no parte ningún arco, es el peor clasificado. 

• Clasificación mediana y final: es la mediana de las dos clasificaciones anteriores. 
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Ejemplo de ELECTRA 11 
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Para el presente ejemplo, retendremos la misma jerarquía de los criterios ( el> e2 > e3) 
utilizando una ponderación o peso o importancia de los criterios en porcentaje. Así: 

• el,40%, 
• e2,35%, 
• e3,25%. 

Por su parte la escala de evaluación cuantitativa de los criterios se definirá entre 0- l OO. 
La evaluación de las estrategias Si a partir de los criterios ej, es la siguiente: 

Se calculan los índices de concordancia de discordancia, de acuerdo a las fórmulas 
sigUientes: 

Indice de concordancia: le SI / S2 = 

L p¡ para los cuales 8 I ;, 82 
.-----'- ._~'" _.- ____ - - __ o 

L.,Pj 

lndice de discordancia: ID 8 I/S2 = diferencia m¡"(irn.~_~~,,,alificaci on ent:~S.2~~_1 
diferencia miixima de calificaci on posible 

Los umbrales son los siguientes: 

le 
t 
ID 

0< ID Sobreclasificación 
fuerte 

Sobreclasificación 
fuerte 

Sobreclasificación 
fuerte 

Sobreclasificacion 
débil 

Sobreclasificación 
débil 

So breclasificación 
débil 

Se aclara que las comparaciones se efectúan de dos en dos para las estrategias y los cálculos 
del le y del ID se realizan por columna. 
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Los cálculos para le son por lo tanto los siguientes: 

Comparar por columna en donde la calificación de S 1 sea mayor o igual a S2. En efecto SI 
es mayor que S2 para dos criterios que son CI y C3 (80 es mayor que 50 en CI y 70 es 
mayor que 30); como los coeficientes de ponderación de CI y C3 son respectivamente 0.4 y 
0,25, su suma es 0,65, Este número se 'coloca en la columna correspondiente a SI yen el 
renglón correspondiente a S2, 

Ahora la comparación es SI versus S3, Puede observarse que SI es mayor o igual en dos 
criterios que casualmente son nuevamente Cl y C3 (80 es mayor que 30 y 70 es = a 70). La 
suma de las dos ponderaciones correspondientes a CI y C3 es 0.65. Esta cifra se coloca en la 
columna de SI yen el renglón de S3. 

El siguiente paso es analizar donde S2 es mayor o igual que SI Y S3. S2 es mayor que SI 
solo para un criterio:e2 ( 70 es mayor que 30). La ponderación de C2 vale 035, Esta cifra se 
coloca en la columna correspondiente a S2 y en el renglón correspondiente a SI. Para el 
siguiente caso, es decir para que criterios S2 es mayor o igual a S3, se puede observar S2 es 
mayor para los criterios el y C2 ( 50 es mayor que 30 y 70 es mayor que 50); dado que las 
ponderaciones a estos dos criterios CI y C2 son respectivamente 0.4 y 0.35, por lo que su 
suma es 0,75. Este último número se coloca en la columna correspondiente a S2 y en el 
renglón correspondiente a S3. 

La última columna se calcula de forma similar y la matriz resultante para el IC es: 

Calculemos ahora el índice de discordancia: 

Nótese que el cálculo se realiza por columna de dos en dos. Por ejemplo, para el ID S 1/S2 
( léase {( S 1 dado S2 »), la fórmula expresa que la comparación se hace de S2 versus SI, es 
decir al revés de como se ha procedido anteriormente. Así, la diferencia máxima de la 
calificación donde S2 supera a SI es en e2 ( 70-30 = 40). Dado que la calificación máxima 
que puede obtenerse es 100, entonces se divide 40/100=004. Esta cifra se coloca en la 
col umna correspondiente a S I Y el renglón correspondiente a S2. Ahora midamos el índice de 
discordancia siguiente ID S 1/S3 y busquemos donde supera en calificación 83 a 81. Esto 
sucede solo en para el criterio C2, ya que 50-30=20; dividamos este número entre 100 y al 
obtener 0.20, coloquémoslo en la columna S I y renglón S3. 

Enseguida, calculemos los dos índices de discordancia ID S2/S 1 e ID S2/S3. Busquemos 
primero ID S2/S 1 y entonces veamos donde S 1 es mayor en calificación a S2. Obsérvese que 
hay dos posibilidades en CI yen C3; en Cl 80-50=30 y en C3 70-30=40; este último es el 
mayor de ambos. Esogámoslo y dividamóslo entre 100, es decir 0.40. Esta cifra la 
colocaremos en la columna de S2 yen el renglón correspondiente a S l. Busquemos enseguida 
ID S2/S3 y veamos para cual criterio S3 es mayor que S2; esto sucede solo para C3 (70-
30=40); al dividir entre lOO, obtenemos OAO, cifra a colocarse en la columna S2 y el renglón 
S3. Para ID S3/S 1 e ID S3/S2, se relizan cálculos similares. La matriz es la siguiente: 
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Si SI 82 SJ' "', 

si 0,-1 0.5 
S2 0.4 0.2 
S3 02 0.-1 

De acuerdo a los umbrales definidos, observemos que clase de sobreclasificación se obtiene 
para cada caso, tomando en cuenta las matrices de concordancia y de discordancia: para la 
col umna de S 1 con los renglones S2 y S3: 

le = ° 65; ID = 0.40, sobreclasificación débil. 

le = 0,65; ID = 0,20, sobreclasificación débil. 

Ahora para la columna S2 y el renglón SI: re = 0.35, no cumple con el criterio; para el 
renglón S3: 

le =0.75; ID =0.4, sobreclasificación débil. 

Para la columna S3, los renglones S 1 Y S2 NO cumplen con alguno o con los dos criterios 
para los umbrales. De esta manera, la matriz de sobreclasificaciones queda como sigue: 

sí. 
82,: ' débil 

'S3-,., débil débil 

Conclusión : SI sobreclasifica a S2 y a S3; S2 solo sobreclasifica a S3. Esta última 
estrategia no sobreclasifica a ninguna otra. Por lo tanto SI > 82 > S3. La estrategia I 
es jerárquicamente la mejor; le sigue en segundo lugar la estrategia 82. Ninguna de 
ellas sobreclasifica a cualesquiera de las otras de una manera « fuerte ». 8i hubiese un 
«empate» o una situación poco clara en términos de sobreclasificación, es menester 
recordar que una sobreclasificación fuerte siempre tiene prioridad sobre una débil. 

Pueden existir sobreclasificaciones recíprocas que necesitan entonces la construcción de un 
grafo y la determinación de de una clasificación directa, indirecta y mediana. 

SI 

S2 _____ ---.. S3 



Comparación de dos en dos: 

Estrategia' 

SI ! 
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2 2 ----- SI >S2; Si > 
S3 

S2 

S3 

S2 < SI 

S3 < SI ;S3 < 
S2 

S2 > S3 

Entonces: 81=2; 82=4 ; 83=6; y, por lo tanto: 81>82> 83. 

2 4 

2 6 



CAf'lIVlD Ir MljODOS MUL71CRnlc'R[() PARA LA EVALUACIÓN, 125 
SELECCIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE PROYECTOS DE I&DT 

El M ' d J' , M lt' 't ' (34,~O,43,4~,~5) 
J ¡ eto o erarqUlco u Icn eno, 

Los métodos multicriterio precedentes se basan en una lista de criterios o atributos, definida a 
prion. El presente método define en cambio los criterios con relación a una meta a alcanzar o 
a expiJcar. 

Un problema está estructurado jerárquicamente cuando: para su solución hay una relación de 
dependencia por niveles, en la cual los estratos inferiores dependen de los superiores; y 
cuando eXIste una interdependencia asimétrica entre los estratos, de manera tal que una 
solución en un estrato está restringida por la solución dada al estrato superior. Una jerarquía 
de mterios a priori es así definida. Las interacciones entre los diferentes estratos o niveles 
definen la conectividad del sistema, la que restringe las soluciones alternativas para cada uno 
de estos estratos, a diferencia de la consideración de cada estrato por separado. Es decir, la 
existencia de conectividad disminuye las soluciones alternativas, pero para conocer todas las 
alternativas, es necesario conocer todas las interacciones entre los estratos jerárquicos de una 
,ituación problemática(42) 

Una manera de reducir el análisis de todas las posibles alternativas y sus conocimientos, 
reduciendo el flujo de información, es usar el procedimiento conocido como "de los 
escenarios", en el cual se asumen algunas de estas alternativas y luego sus consecuencias son 
confrontadas con los objetivos a alcanzar. 

Un Objetivo o Meta indica el estado final o estado deseado correspondiente a un sistema 
dado. Un objetivo o meta muy general y muy amplio a nivel de un sistema, establece y 
delImita sólo el área de interés. 

Ejemplo del Método Jerárquico Multicriterio. 

La siguiente figura (figura 4.1) describe una estructura básica de un modelo jerárquico que 
relaciona la estrategia de manufactura con la elección tecnológica en la cadena de valor. (7ó) 

Figura 4.1 Modelo Jerárquico que 
relaciona la estrategia de manufactura 
con la elección tecnológica en la 
cadena de valor Estrategia de ; Estrategiade'j, 

Manufactura Mercado [: 

r_--...r='f"'~~~~::':S~::;:::--:t-;;-~-~-:::-::-~~~~~~'J:i<;oo'<"",w,,,«,,,,«h --------, 
Generación de 

utilidades 

~~~~~~ 
'---..U ~ "-.V \...E./ \...U ~ 

Fuente: Kleindolfer (1990) 

Dependabilidad : 

Tecnologla 
de Servicio 
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Los elementos de esta jerarquía se pueden clasificar en tres grupos: (1) las fuerzas estratégicas 
que conducen a una ventaja competitiva (los costos, la calidad, la dependabilidad y la 
flexibilidad), (2) las actividades de la cadena de valor (logística de insumos, tecnología de 
dlseilo, tecnología de proceso, logística de productos y tecnología de servicios) y (3) las 
características de las tecnologías disponibles para el alcance del objetivo. (Para estudiar a 
/l/ayor profundidad el /l/odelo, ver referenCia 76 en la bibliografía). 

La metodología del modelo está basada en las propiedades de las matrices booleanas y 
pseudobooleanas. A continuación, para explicar la metodología, supongamos otro ejemplo 
con una jerarquía simple de tres niveles: 

Posición competitiva (PC) 

Calidad del portafolio de actividades (QP) Competitividad tecnológica (CT) 

Unidndes de 
"cgocio DAS! DAS2 DAS3 

La primera etapa del método consiste en construir las matrices de comparación a cada nivel 
de la jerarquía. Estas matrices se calculan utilizando una escala de evaluación de la 
indiferencia total a la preferencia absoluta. 

Primer nivel: 

La lectura de la matriz significa que la calidad del portafolio explica 3 veces menos bien la 
posición competitiva que la competencia tecnológica, Al contrario también es correcto 
expresar: La competencia tecnológica explica tres veces mejor la posición competitiva de lo 
que lo hace la calidad del portafolio. Es necesario hacer notar que la matriz es simétrica 
respecto a su diagonal principal. 



CAI'/lUUJ /f' 

Segundo nivel: 
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La interpretación es la misma que para el primer nivel; tomemos por ejemplo, el renglón 
DAS I en las dos matrices: para la calidad del portafolio de actividades (QP), la contribución 
de DAS 1 es juzgada dos veces más importante que la correspondiente a DAS2 y y" de la de 
DAS3. De la misma manera para la competencia tecnológica (CT): la contribución de DASI 
es solo 1/5 de la de DAS2 y dos veces más importante que la de DAS3. 

Las matrices deben enseguida ser traducidas en matrices nonnalizadas: 

Primer nivel: 

Se procede como sigue: se suman las columnas de la matriz de comparación y luego cada 
término de dicha matriz se divide por esta suma. El vector de prioridades, en este caso VPI, 
es obtenido sumando los renglones de la nueva matriz y por división entre el número de 
términos. 

.6;'1')1;\8;;./'; 3 1 
;:g;::iJ!i1%3i· 4 4/3 

3/4 (3/3) 1 (4/3) 0.75 
I~:··\;;Z - 3/4 

La suma de los términos de VPI es obviamente igual a 1.0 
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Para el segundo nivel los cálculos son los mismos aunque más pesados: 

DASS> 4 1/3 1 
,L,¡:;<r 11/2 10/3 17/4 

DASIJ 2/11 6/10 1/17 0.28 
DASZii{ 1/11 3110 12/17 0.37 
DAS'3'L 8/11 1110 4/17 0.35 

La suma de los términos de VP2 es, por supuesto 1. 

DA'S1!'i 2/13 15/15 2/7 0.20 
15/23 3/7 0.63 
15/69 1/7 0.17 

Para determinar la contribución de las DAS a la explicación de la posición competitiva, se 
multiplican los vectores VP2 Y VP3 POR VPI: 

CT iQP CONTRIBUCION: 
: VPI = 10.25 0.75 , 
'DASl 0.07 
! DAS2 0.09 
¡DAS3 0.09 

0.15 0.22 
0.47 0.56 
0.13 0.22 

• 
Esta columna por VP2 

Esta columna por VP3 

A título de ejemplo, la contribución de 22% de la DAS 1 se obtiene por la ponderación de QP 
(0.25 x'O.28 = 0.07) Y de CT (0.75 x 0.20 = 0.15). Las contribuciones de las DAS2 y DAS3 
son respectivamente 56% y 22%. El total es obviamente, 100%. 
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4.4 EJEMPLOS DE APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS MULTICRITERIO. 

Caso l.-Aplicación del Método de Jerarquización Comparada y 
el Método ELECTRA n. 

Considérese una pequeña empresa que desarrolla sus actividades dentro de la Industria 
Química, Para asegurar su desarrollo, los responsables de la empresa han considerado 5 
proyectos de diversificación en otro tipo de productos. Para simplificar, estos proyectos serán 
llamados « PI »; « P2»; « P3»; « P4» y « P5», Para elegir entre estos proyectos, los 
responsables de la empresa desean que el proyecto elegido se adapte a la tecnología 
actualmente utílizada y proporcione un flujo financiero suficiente y permita íncrementar la 
parte del mercado de la compañía. 
Para precisar esta planeación, se ha realizado un análisis por proyecto a la luz de cada criterio 
(( atributo »). El análisis se traduce por las tablas de evaluación que siguen: 

Criterios de 0" , 

diagnóstico. r'·/f~#~),l~ 

Para elaborar la matriz precedente, se elaboró una escala entre 0-10 para cada criterio de 
diagnóstico y aplicada a cada proyecto, 

En la discusión sobre la planeación siguiendo la estrategia de diversificación, el director 
general de la compañía estima que la posición de competitividad actual de la empresa se 
explica por la parte de mercado relativa (PMR) que la empresa posee, su competitividad en 
término de los costos (eTC) y la calidad de los circuitos de distribución (QCD), En cambio, 
el Director de producción piensa que los tres factores anteriores estimados por el Director 
general, son función todos del volumen de producción (VDP), aunque el Director comercial, 
expresa su opinión sobre que tales factores son función de la imagen de los productos (IDP) , 
Puesto que las opiniones no son evidentemente idénticas, el comité directivo propuso las 
relaciones siguientes: 
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• Para explicar la parte del mercado relativa (PMR), el volumen de producción (VD?), es 
siete veces más importante que la imagen de los productos (ID?); 

• Para explicar la competitividad en término de los costos (CTC), el volumen de producción 
(VD?), es 5 veces más importante que la Imagen de los productos (IDP); 

• Para explicar la calidad de los canales de distribución (QCD), el volumen de producción 
(VDP), es 4 veces menos importante que la imagen de los productos (IDP); 

• ¡'or último, para explicar la posición competitiva de la empresa, la parte del mercado 
relallva (PMR) es 3 veces más importante que la competitividad en términos de costo 
(eTC) y 2 veces más que la calidad de los circuitos de distribución (QCD). Por el 
contrano ésta es 2 veces menos importante que la competitividad en términos de costos 
reTC), 

Las cuestiones a resolver son las siguientes: 

1. Clasificar los proyectos ( « jerarquizan» de acuerdo a la primera matriz, Para llevarla a 
cabo, el flujo de caja suplementario debe ser apreciado sobre la base de tres modalidades 
(bueno, medio y débil) y el incremento de la parte del mercado de acuerdo a dos 
calificativos (bueno y débil). Las desclasificaciones se efectuarán de dos en dos. 

2, Clasificar los proyectos utilizando la segunda matriz. 
3. Determinar las contribuciones respectivas del volumen de producción y la imagen de los 

productos para explicar la posición competitiva presente de la organización. 

Solución: 

Cfa,\'IOcación de los proyectos de acuerdo a la primera matriz. 

Método de Jerarquización Comparada, 

Es necesario transformar los tres criterios en modo cualitativo, tal como sigue, tomando en 
consideración que la coherencia tecnológica ya tiene calificaciones cualitativas, 

La utilización del método de jerarquización comparada exige la transformación de las 
modalidades de cada criterio en clases. Se parte siempre de la primera clase para desclasificar 
de dos en dos, 

• Para CT,' Muy buena =1 ; Buena = 3 ; Media = 5 ; Débil = 7. 
o Para FT,' Buena =1 ; Media =3 ; Débil =5. 
• Para PM,' Buena = 1,' Media = 3 " Débil = 5. 
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Es necesario construir la matriz de comparación de los criterios de dos en dos: 

médla'u. 3 5 7 9 
débil.' 5 7 9 11 

!;~+FT .1 

¡buena 1 3 5 7 9 11 
media' 3 5 7 9 11 13 

! débil 5 7 9 11 13 15 

De aquí que la matriz de evaluación transfonnada en una medición cualitativa, es entonces: 

Volviendo a las matrices de comparación, se muestra así que PI, habiendo sido evaluado 
como « muy bueno» sobre CT y bueno sobre FT; está en la primera clase. Esta clase 
combinada con « débil» para PM lo posiciona en la clase 5. 

De la misma manera, P2 está en la clase 5, P3 en la no. 9, P4 en la no. 9 y P5 en la no. 11. 
La clasificación o jerarquización es por lo tanto: 

o Primer lugar: empate entre PI Y P 2. 
o Segundo lugar: empate entre P3 y P4. 
• Ulfimo lugar: P 5. 

Puede constatarse que en este caso, el método utilizado es poco discriminante. Esto no 
es grave, ya que la selección óptima puede llevarse a cabo utilizando programación 
matemática. 
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Clasificación de los proyectos utilizando la segunda matriz: el método ELECTRA II 

Es necesario calcular los índices de concordancia (lC) y de discordancia (ID), ya que esta 
evaluación es completamente cuantitativa. Tomaremos como umbrales los siguientes: 

Indice de C011cordaíÍcia .... . . ';lIídice dé,,>,:;;S¡ibreFláslfi~~c!~~';+ 
(lC) .' 'discordanCiíi(l]))">', ;;)X .c: :'1/1.·/;;:.'<:/,·>.·, 

0.8 sIC sI O <ID 50.2 Fuerte (1;) 
0.7 sIC<0.8 OsID 50.2 Fuerte 
0.6 <le <0.7 O<ID $0.2 IJébil (f) 
0.8sles1 0.2 <ID $0.4 Fuerte 

0.7 sIC <0.8 0.2 <ID 50.4 Débil 
0.6 <le <0.7 0.2 <ID 50.4 Débil 

Teniendo en cuenta los umbrales de sobreclasificación definidos como normas, se obtiene la 
siguiente tabla de sobreclasificaciones o jerarquizaciones: 

IIIIIIIIIIII 

I$j~~ IIIII~/III 

F 
IIIIIIIIIIII 

F 
F F 

f 
IIIIIIIIIIII 
IIIIIIIIIIII 

11111111111 
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El gráfico de sobreclasificación es: 
f 

--l~ .. Sobreclasificación débil. 

F 
.. Sobreclasificación fuerte 

P4 -----:::F-----.~ PS 

Examinando este grafo, se puede concluir que PI no es sobreclasificado por ningún proyecto, 
por lo tanto ocupa el primer lugar de jerarquía o clasificación; P2, ocupa el segundo lugar ya 
que sobreclasifica a otros dos proyectos, pero es sobreclasificado débilmente por P4; por lo 
que corresponde a P3, sobre clasifica a dos proyectos, igualmente, pero es sobreclasificado 
de manera fuerte por PI; respecto a P4, éste sobreclasifica solo a un proyecto, pero es 
sobreclasificado por PI, P2 y P3. El peor clasificado es P5, que no sobrec1asifica a ningún 
otro proyecto y es sobreclasificado por P2, P3 y P4. 

La jcrarquización es entonces: 
PI > P2 > P3 > P4 > P5. 

En este caso, el método es perfectamente discriminante. 

Col/tribuciones a la explicación de la posición competitiva de la empresa. 

De acuerdo a los datos con los que se cuenta, es posible construir una representación 
jerárquica de los factores explicativos de la posición competitiva. 

pOTón 

PM ~ ~_~.~-:::>C<T~_:::_ .... "»o. 

v ID 

Primero, se deben transformar las matrices de comparación definidas en el enunciado en 
matrices normalizadas. 
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En el primer nivel, la posición competitiva se explica por PMR, CTC, y QCD, 

El vector de prioridades VPI se define a partir de la suma por cada renglón, dividida cada " 
vez entre tres; el resultado, después de estas operaciones es: VPl = [0.54,0.27,0.19], cuya 
suma es por supuesto =1.0. 

Al nivel de PMR se tiene la matriz de comparación: 

Siguiendo exactamente los mismos cálculos que anteriormente, se puede calcular el vector de 
prioridad VP2: 

VP2 = [0.88, 0.12]. La suma es 1.0. 

A nivel de CTC, se tiene la matriz de comparación: 

Así, el vector de prioridades VP3 = [0.83,0.17); la suma de los términos es t .0. 



CAI'/lW.!J JI' M!:,70!)()S MlJU¡CRn¡,J<fO PAliA lA !'YAUJACf()N, 135 
SI,VX'CIÓN Y.J/>:JIAII(JIflZAC/(jN 1)1,' PIIOY1';CmS DI,' I&DT 

Al nivel de QCD, se tiene la matriz de comparación: 

suMA 5 5/4 

El vector de prioridades VP4 =[0.20, 0.80); siendo la suma de los términos =1.0. 

Para detenninar las contribuciones del volumen de producto (VP) y la imagen de los 
productos (!DP) a la explicación de la posición competitiva de la empresa, es necesario 
ponderar VP2, VP3 y VP4 por VPI, 

Así la jerarquía de la que se partió se respeta. Esto último resulta en: 

VPl= 
VP 0.4752 0.2241 0.0380 0.7373 
IDP 0.0648 0.0455 0.1520 0.2623 

Esta columna Esta columna Esta columna 
Dor VP2 por VP3 Dor VP4. 

Para ejemplificar, la primera columna de la matriz se obtuvo por la multiplicación de 0.54, 
peso de PMR en la explicación de la meta, por 0.88 y 0.12, es decir, el VP2. 
La suma por renglón de los términos de la matriz proporciona las contribuciones de VP e 
!DP. 
Se puede constatar que el volumen de los productos contribuye con alrededor de 74% a 
la explicación de la posición competitiva de la empresa y la imagen de los productos por 
alrededor de 26%. La suma es obviamente =100. 
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Frente a la intensificación y la intemacionalización de la competencia, los responsables de 
otra empresa, también constituida dentro de la industria química, tratarán de llevar a cabo una 
nueva orientación estratégica de competitividad. La empresa ocupa una posición favorable en 
el mercado de productos químicos, pero parece necesario escoger entre «la dominación por 
los costos» (OSI) a través de una mejor tecnología del sistema de información y «la 
diferenciación» (OS2) a través de una mejora en la calidad. 
Dicha organización, es una empresa productora de varios productos y su actividad global se 
ha dividido en 4 Areas de Actividad Estratégica (DAS): Solventes, (DASI); pinturas, 
(DAS2); barnices, (DAS3) y detergentes (DAS4). Estas cuatro áreas han sido examinadas 
sobre la base de 5 criterios: Rentabilidad (CR); Productividad (CP); Liquidez (CL); Parte 
relativa del Mercado (CM) y Tecnología (CT). Cada criterio da lugar a una calificación sobre 
una escala de O a 20. 
Los resul tados se encuentran en la tabla siguiente: 

Calificación de los DAS. 

8 10 11 12 13 

12 9 10 15 12 

10 14 8 10 16 

Tanto el desarrollo de cada unidad de actividad estratégica como la estructura de conjunto del 
portafolio de actividades deben ser coherentes con la orientación de la estrategia de 
competitividad. Para este efecto, se definió una ponderación sobre 10, respecto de los 
criterios de diagnóstico en función de cada orientación competitiva. Los resultados se 
encuentran en la tabla siguiente: 

los costoS: 
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Profundizando el análisis, los responsables de la compañía consideraron que la eficacia de 
la estrategia global de la empresa puede ser e.,'<plicada por tres razones principales: 

• La orientación de la estrategia competitiva, OC; 
• El equilibrio del portafolio de actividades de DAS, EP; 
• La eficiencia de la estructura de la organización, SO. 

Después de una discusión y análisis, los responsables consideran como hipótesis de trabajo 
que, entre las tres razones explicativas arriba descritas, la orientación competitiva es 
respectivamente, dos veces y cuatro veces más importante que el equilibrio del portafolio y la 
estructura organizacional. De la misma manera, el equilibrio del portafolio explica 4 veces 
mejor la eficiencia de la estructura global que la estructura organizacional. 
La contribución de cada DAS ha sido evaluada con relación a cada razón explicativa de la 
eficiencia de la estrategia de conjunto. Esta evaluación se tradujo por medio de la 
construcción de matrices de comparación definidas a partir de una escala que varía de 1 a 9 
(1 = indiferencia absoluta; 9 preferencia absoluta). 

Las matrices que son supuestamente coherentes, se proporcionan a continuación: 

Matriz de comparación referente a la orientación estratégica competitiva (OC): 

.' ,,':' .••. !. '" »"':'S1"'''' :: in ·:.·S .... '? ",/.n.":'d~<'1:: \i:::'ff:"'S· ... ~".:,. 
,'i-:.\'.".,;, ,:.;,' n 'd<, :';:-~n ./1'i;','\U1S~},0,~,?,:~~,\',ly:~ ":1i,i,,;N 

DAS¡;;¡:,.i' 111//111/11/11 3 5 112 
D;\S2/;; IIIIIIIIIIIIII 1111111111/1 2 113 
'DAS3:.';S 1111/111111111 1111/1111111 1/111111111111 1/4 
DAsa '< 11/11111/11111 111/11111/11 IIIIIIIIIIIIII 11/1/1111111 

Matriz de comparación referente al equilibrio del portafolio (EP): 

Matriz referente a la eficiencia de la estructura organizacional (SO): 
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Las preguntas a resolver son las siguientes: 

/, Jerarquizar las DAS del portcifolio de la empresa admitiendo compensaciones entre las 
criterias de diagnóstico y teniendo en cuenta sus pesas en la selección de las 
orientaciones competíttllas. 

2. Jerarquizar las DAS del portcifolio de la empresa sin compensación entre los criterios de 
diagnóstico, teniendo en cuenta .1'11$ pesos en la selección de las orientaciones 
competitivas. 

3. Jerarquizar las DAS del portqfolio de la compal/fa en .función de Sil contribución a la 
explicación de la estrategia global. 

Solución: 

Jerarallizacióll mlllticriterio compensada: 

Para jerarquizar las DAS, teniendo en cuenta las dos orientaciones estratégicas posibles, la 
primera etapa consiste a multiplicar cada columna de la primera tabla por la ponderación del 
criterio dado en la segunda tabla, Se obtienen aSÍ, para OS 1 Y OS2: 

OSI: 

En la medida en que se admita la compensación entre criterios, la segunda etapa consiste en 
sumar por renglón los « scores » obtenidos para cada DAS y para orientación estratégica, Se 
obtiene así, la siguiente tabla: 
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Nótese que varias clasificaciones pueden obtenerse de esta última tabla. Al mismo tiempo, 
piénsese que en nuestro lenguaje, se puede también obtener de «clusters». El que existan 
varias clasificaciones y que sean diferentes, parece a primera vista totalmente nonnal ya que 
las preferencias de criterios son diferentes. Por ello, es sin duda necesario obtener por una 
parte la media y por otra la variancia; ésta última también puede considerarse como una 
medida del riesgo. 

Una pnmera clasificación, tomando en cuenta OSI nos daría, en orden de jerarquía: [DAS1, 
DAS4,DAS3, DAS2]. 
Una segunda clasificación, pero ahora basada en OS2, daría la siguiente jerarquía: [ DAS4, 
DAS3,DAS2,DAS 1] 
La tercera clasificación tendría como base la media: [ DAS4,DAS 1 ,DAS3,DAS2]. 
La cuarta clasificación sería la correspondiente a la variancia; la DAS con menor variancia 
nos daría, obviamente el menor riesgo: [DAS3, DAS4,DAS2,DAS1]. 

Jerarquización multicriterio no-compensada: utilización del método ELECTRA lL 

Teniendo en cuenta la información disponible en las tablas del enunciado y considerando los 
umbrales definidos en el caso 1, se construyen las matrices de los Indices de Concordancia y 
Discordancia, pero un par para cada orientación estratégica OS 1 Y OS2 ya que las 
ponderaciones de los criterios son diferentes. 

le-OSI: 
DAS: <}t [<1.xr¿'{;\:2';;.jFi'¡ 'J(.,,;;';;'::A':' 
1 ';,',;";" IIIIIIIIII 0.20 0.20 0.45 
?',');'; 0.80 /111/1111111 0.50 0.75 
;; ,'o ji:. 0.80 0.50 IIIIIIIIIIII 0.35 
4,,";" 0.55 0.25 0.65 1111111111111/ 

Puesto que para los Indices de discordancia no influyen los pesos, solo es necesario hacer una 
única tabla para estos índices. 

Nota: en negritas los índices de concordancia que respetan los umbrales. 
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Se tiene por lo tanto que, para OSI: 

• La DAS!, sobreclasifica fuertemente a los DAS2 y DAS3. 
• La DAS3, sobreclasifica débilmente a la DS4. 
• La DAS4, sobreclasifica fuertemente a la DAS2. 

Gráficamente se tiene: 
DAS 

F 

DAS3 

Después de observar las clasificaciones directas e indirectas, Y LA FORMA EN QUE 
EXISTE LA SOBRECLASIFICACION (fuerte o débil), se puede afirmar que para OS 1: 

DASl > DAS4 > DAS3 > DAS2. 

De la misma manera, para OS2: 

• La DS2 sobreclasifica débilmente a la DAS3. 
• La DS4 sobreclasifica débilmente a la DASl ya la DAS2. 

El grafo que se presenta a continuación aclarará estas sobreclasificaciones: 

DAS 

T 
DAS4 DAS3 

Se tiene por lo tanto que para OS2: 

DAS4 > DAS2 > DASl = DAS3. 
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Jerarquización multicriterio explicativa. Utilización del método jerárquico multicriterio. 

Se trata de medir la contribución de cada DAS a la eficiencia de la ESTRATEGIA GLOBAL 
(ESG) y esto a través la orientación competitiva (OC), el equilibrio del portafolio (EP) y la 
estructura de la organización (SO). Tomando en cuenta las matrices proporcionadas en el 
enunciado, procedamos a utilizar el método jerárquico multicriterio. 
Esquemáticamente, se tiene: 

ESG 

/l~ 
oc EP so 

DAS! DAS2 DAS3 DAS4 

En el primer nivel, las variables explicativas ESG son: OC, EP Y SO. Es necesario 
transformar la matriz de comparaciones en una matriz normalizada de manera de poder 
calcular el vector de prioridad VPl: 

El vector de prioridad VPl se obtiene haciendo la suma por renglón de la matriz y 
dividiéndola entre 3, ya que son 3 las variables explicativas. Así: 
VPl = [0.54, 0.35, 0.11]. La suma de estos términos, como sabemos debe ser la unidad. 

En el segundo nivel, las DAS están ligadas a las variables OC, EP Y SO. 
El segundo vector de prioridades es VP2, que se calcula utilizando la relación de OC con las 
DAS. 
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DASl';X; 15/53 6/15 5/12 12/50 
'DAS2<h 15/159 2/15 2/12 12/75 
.nAsa·,!' 15/265 2/30 1/12 12/60 
))1\$4» 30/53 6/15 4/12 12/25 

El vector de prioridad se obtiene como se obtuvo precedentemente. 
VP2 = [0.33,0.13,0.10,0.44]. Esta suma debe ser = 1.0 
La segunda variable a explicar es EP: 

El vector de prioridades VP3 es: 
VP3 = [0.10, 0.41, 0.30, 0.19]. Esta suma es igual a 1.0. 
La tercera y última variable a explicar es SO: 

El vector de prioridades VP4 = [0.17, 0.11, 0.30, 0.42], cuya suma es 1.0 

El último paso, es ponderar VP2, VP3 Y VP4 por VP 1, de tal forma de obtener la matriz 
siguiente: 
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DASl"·Yi'/' O, / 782 0,0350 O, 0/87 (},23/9 
DA$2 . ' 0,0702 0, J.l35 O,(J / 2 / 0,2258 
DAS3 ' 0,05./0 (J, /050 O,(J330 0,/920 
1)''\84';') 0,2376 0,0665 0,0462 (},3503 

Solo como ejemplo, la primer columna de la matriz se obtiene multiplicando la ponderación 
de VPl (su primer término, es decir, 0,54) por el vector de prioridad VP2, correspondiente a 
OC, es decir (0,33, 0,13, 0,10, 0.44), 

La suma de cada renglón de la matriz indica por lo tanto la contribución de las DAS a ESG, a 
través de OC, EP, Y SO, 

De esta manera, la DAS4 contribuye a explicar cerca del 35% de la eficiencia de la estrategia 
global, Las DAS I Y DAS2, contribuyen cada una a explicar aproximadamente el 23% de 
esta eficiencia y, por último, la DAS3 solamente el 19%, Por lo tanto: 

DAS4 > DASl = DAS2 > DAS3. 
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Dado que el posicionamiento futuro competitivo de la cartera de actividades para la 
gestión de la tecnología de cualquier empresa, es multicriterio, por lo tanto es 
necesario, con la ayuda de los métodos multicriterio, deducir las acciones estratégicas a 
perseguir prioritariamente para beneficiarse de los cambios esperados y ayudar así a la 
elaboración de la planeación de la estrategia tecnológica de las empresas actuales, Por 
esta razón, el presente capítulo tiene por objeto aplicar los métodos multicriterio en un 
caso real a fin de demostrar la consistencia de los métodos y sobre todo la viabilidad y 
factibilidad de aplicación a cualquier empresa, sean cualesquiera sus características y su 
entorno empresarial. 

5,1. CARACTERÍSTICAS DE LA EMPRESA ESTUDIADA 

El ejemplo está desarrollado sobre los proyectos de I&DT de una empresa paraestatal 
mexicana consolidada dentro de la industria de los energéticos, cuyas actividades son de 
gran importancia para la economía del país y en la cual sus esfuerzos de I&DT tienen un 
alto impacto y repercusión en sus actividades operativas. 

Es importante enfatizar que la estrategia tecnológica propuesta para la empresa señala 
que es indispensable llevar a cabo un intensivo, eficaz y rápido uso de la tecnología 
existente, que corresponde a la de un "Fasl Fo/lower" (Rápido Seguidor Tecnológico). 

5.2. MARCO DE REFERENCIA 

A inicios del presente año, la empresa sobre la cual se desarrolla el ejemplo, inició un 
proyecto destinado al desarrollo de un plan para el mejoramiento de la capacidad, 
gestión y estrategias tecnológicas de la organización, considerando las tecnologías 
necesarias para apoyar tanto su estrategia de negocios como su misión. Para ello se 
consolidó un grupo de varias instituciones participantes conformado por expertos de la 
misma empresa, una firma de consultoría en el área de tecnología, un Instituto destinado 
a la investigación en la Industria de los Energéticos y la Facultad de Química de la 
UNAM. A través de varios talleres y sesiones de trabajo desarrollados a lo largo de 
cuatro meses, entre otros puntos, se definió un conjunto de necesidades tecnológicas, 
que posteriormente fueron agrupadas utilizando el método de "clusterización" en 
plataformas, finalizando en un conjunto de proyectos que representaban la totalidad de 
las acciones detectadas por los expertos para mejorar la competitividad tecnológica de 
dicha empresa. 

La finalidad del ejemplo consiste únicamente en proseguir con el plan estratégico de la 
empresa para definir la prioridad de los proyectos propuestos durante los talleres, y 
evaluar, seleccionar y jerarquizar aquellos de mayor relevancia en el corto, mediano y 
largo plazos. 

Para ello se partió de las plataformas y proyectos definidos en el estudio realizado por la 
empresa arriba mencionada, considerando que la prioridad debería darse al incremento 
en la competitividad tecnológica del Organismo. 
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Con el fin de vincular la planeación tecnológica de la empresa con su planeación 
estratégica nos hemos basado en el « Método Jerárquico Multicriterio » con el objeto de 
conocer las contribuciones de los proyectos elegidos con las diversas plataformas (Ver 
tab,la 5.1) Y de éstas con los enunciados estratégicos corporativos para finalmente 
ligarlos con la meta prioritaria de la organización, es decir incrementar su nivel de 
competitividad. 

Posteriormente, en lo que se refiere a la selección y jerarquización de los proyectos 
originados de las plataformas, se utilizó un método multicriterio no-compensatorio, 
ELECTRA 11, con el fin de poner de manifiesto una lista de prioridades respecto de 
diversos y numerosos atributos contemplados para los proyectos. Para cumplir con la 
finalidad anterior se definieron diversos criterios utilizando una metodología de análisis 
)' selección. Es decir, los proyectos fueron calificados en ténninos de sus múltiples 
atributos que se compararon con las metas establecidas exógenamente, de manera de 
obtener calificaciones ponderadas para cada proyecto bajo análisis. Respecto al Análisis 
Jerárquico Multicriterio )' el método ELECTRAlI, en el anexo de fundamentación 
matemática, se muestra en detalle las bases de esta utilización. 

Las etapas mostradas en la figura 5.1, permitieron realizar un análisis sobre el orden de . 
importancia a las necesidades tecnológicas en el marco del posicionamiento competitivo 
deseado para la empresa. Tal como se muestra en dicha figura, se procedió a identificar 
las fuentes de importancia operacional (estratégica y económica), estableciendo los 
beneficios de asimilar cada necesidad tecnológica resultante. Lo anterior trajo como 
consecuencia la definición, en términos de las plataformas consideradas en el estudio 
anterior, la posición que cada proyecto ocupa para proporcionar un orden jerárquico, útil 
a la toma de decisiones referentes a la estrategia tecnológica. 
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5.3.1. CLASIFICACIÓN POR GRUPO DE METODOLOGÍAS 

Para la construcción de una clasi ficación por grupo de tecnologías, se identificaron 92 
necesidades tecnológicas (Ver Anexo 1) que se clasificaron por diferentes segmentos o 
"Clusters", según el esquema siguiente (figura 5.2): 

Figura 5.2 

1 ~~!d~,l~,,~~~w1J 1 Proyecto 1 1: 1 Alto .11. Alto i 
Cluster 1 Necesidad Tecnológica 2 f 

1 Necesidad Tecnológica 31 Proyecto 2 Medio Alto 
N.U N .- ., .. ,- '" l. -w mm -, W'-N."<N" hX, -'r' 

Inicialmente se identificaron las necesidades tecnológicas o proyectos, es decir un total 
de 92, de las diferentes áreas de trabajo y de los diferentes grupos de expertos. 
Analizando cada uno de ellos, se eliminaron los que representaban un mismo esfuerzo o 
que eran sensiblemente idénticos, dando como resultado final 60 proyectos definidos. 

Inmediatamente después se agruparon las necesidades tecnológicas en 15 
agrupamientos (Uclusters'') primarios, considerando su importancia relativa. 

Tabla 5 1 
PRIORIDAD ., "AGRUPAMIENTO··1.1É<l?NO"ÚóGíeo';!XiH.,:.i(IHiú'A;f .• ;. .. , " /",;,' :.-~ .. ",;> ' , , ;~ -,; "-"" '<:"'>-",.:.<, !:">, -''-':'';',:; "~:~;,:,:,,:,,:,> :::;: -;: " , .. 

1 E Proceso de Materia Prima 
2 F Medición y control 
" B Optimización de Unidades de Proceso ,) 

4 G Tecnololrla Catalítica 
5 J Tecnololrla Ambiental 
6 D Optimización de Plantas 
7 A Optimización del Sistema de la Empresa 
8 K Administración de la Información 
9 H Distribución 
10 N Hilrlene y Se¡¡uridad 
11 C Optimización de Hidrocarburos 
12 O Combustibles Alternos 
13 I Transportación Marina 
14 L Esnecialidades v SUb-Droductos 
15 M Área Comercial 
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La metodología seguida utilizó una matriz de incidencias sobre los proyectos que ya 
habían sido agrupados en las 15 plataformas, la cual se muestra en el Anexo 1. 

En dicha matriz, los renglones representan a las 92 necesidades tecnológicas detectadas 
y las columnas representan las 15 grandes agrupaciones de tecnologías o áreas de 
aplicación, en esta matriz, una entrada de 1 en una celda, indica que el proyecto 
(renglón) soporta la tecnología o área de aplicación (columna). Una entrada de O en una 
celda indica que el proyecto no soporta la tecnología o área de aplicación. (Ver apartado 
3.4.1 en el capítulo III) 

Con ello se determinó que existían dentro de estos 15 "clusters" primarios, ocho 
plataformas de importancia relevante y siete "clusters" secundarios, cuya descripción se 
proporciona enseguida: 

Plata/armas tecnológicas de importancia relevante que impactan 
significativamente en las operaciones de la empresa y que poseen 
una mayor orientación estratégica: 

1 Proceso de Materia Prima 
2 Medición y Control 
3 Optimización de Unidades de Proceso 
4 Tecnología Catalitica 
5 Tecnolowa Ambiental 
6 Optimización de Plantas 
7 Optimización del Sistema de la empresa 
8 Administración de la Infonnación 

"Clusters" secundarios: 

Distn'bución 
I Optimización de Materia Prima 
Semuidad e Hilriene 
Productos Alternos 
Transportación 
Especialidades y Subproductos 
Atea Comercial 

Una plataforma se define como un agrupamiento de tecnologías que proporcionan un 
enfoque estratégico, soportadas directamente por el Plan Corporativo del Organismo 
que conducen al alcance de ventajas competitivas. Las implicaciones de las platafonnas 
resultan en el enfoque a la asignación de recursos y representan el volumen del total de 
proyectos en áreas de plataforma. 
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En la figura 5.3 se puede apreciar la relación entre los "c1usters" y las plataformas 
tecnológicas. 

Figura 5.3 "Clusters" y Plataformas 

~rupamiento ~ .. ' 
Tecnologlas Llf' 

"Clusters" 
Tecnológicos 

Plataformas' 

Tomando como base las ocho plataformas anteriores y alimentando las estrategias 
corporativas de la empresa se seleccionaron 5 de ellas tomando como criterio su 
importancia estratégica, mediante la interpretación de la matriz de incidencia (Anexo 1), 
eliminando del ejercicio de jerarquización las tres restantes, cada una por razones 
particulares. Las plataformas eliminadas fueron las si¡''1lientes: 

MEDICIÓN Y CONTROL 

La plataforma de medición y control tiene la finalidad de mejorar el esquema de proceso 
y satisfacer la demanda en calidad y volumen de los productos por lo que se continuará 
con los programas de modernización relacionados con la sistematización y 
automatización (controles distribuidos y avanzados) de las áreas de servicios auxiliares, 
plantas de proceso, terminales de almacenamiento y distribución así como concluir la 
instalación de los sistemas de captura automatizada de datos en duetos y en medición 
frontera en Plantas, Duetos y Terminales. Los proyectos agrupados en esta plataforma 
son: 

Proyectos 
Fl Modernización de sistemas de medición inte/,'fados en 

f-p2 
Plantas 
Implantación de sistemas de control distribuido y sistemas 
de control avanzado. 

Es evidente que cualquiera que sea la estrategia básica elegida por la empresa, los 
nuevos sistemas de control y medición deberán formar parte integral de los equipos que 
se adquieran, modernicen o adapten. Por esta razón, no se puede otorgar un orden 
jerárquico a esta plataforma, sino que se deberá considerar en todos los modelos como 
una constante y como una necesidad primordial. 
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Al identificar los avances y rezagos de la legislación ambiental en México ante el 
deterioro del entorno ecológico, como resultado de los procesos. económicos, es 
necesario admitir que dentro de la cartera de proyectos tecnológicos de la empresa, estos 
proyectos son absolutamente prioritarios, razón por la cual no pueden competir con el 
resto de los proyectos que habrán de analizarse en el portafolio de actividades. 

Hacer compatibles desarrollo industrial y protección ambiental, como lo marca el 
Artículo 25 Constitucional y del Artículo 27, es una tarea que debió emprenderse hace 
tiempo, mediante una planeación y programación de la industrialización de largo plazo. 
En el futuro, hacer compatibles ambos requerimientos, será esencial para resolver los 
problemas del equilibrio ecológico de cualquier corporación. Por esta razón, la empresa 
ha adoptado diferentes acciones para reducir la contaminación de agua, aire y suelo. 
Respecto de los proyectos que tiene contemplados para no contaminar con desechos por 
sus actividades industriales, existen ya dentro de su planeación estratégica, varios 
proyectos en vías de implantación. Así, desde el punto de vista de la oferta de 
energéticos, los proyectos ambientales han sido ya considerados ampliamente. 
Seguramente la única pregunta que la empresa deberá hacerse, es si estos proyectos 
serán soportados por tecnologías de punta, no obsoletas y amenazadas, por así decirlo 
por otros países que le imponen ciertas normas. El Artículo 73, fracción XXIX-G, 
proporciona las facultades necesarias, aunque no suficientes, para preservar y restaurar 
el equilibrio ecológico. Todavía en nuestra Carta Magna, el artículo cuarto 
constitucional expresa claramente que toda persona tiene derecho a la protección a la 
salud, aunque el reglamento de la Ley definirá las bases para su acceso. La evolución 
del Derecho ambiental, ha tenido diferentes etapas, aunque en la última, México ha 
adoptado las declaraciones de la Conferencia de las Naciones Unidas de Estocohno, en 
donde desarrollo y ambiente es "ecodesarrollo sustentable". La legislación contempla 
ya, la incorporación de delitos ambientales. Así, la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente, está compuesta por conceptos claros sobre 
biodiversidad, aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, protección al 
ambiente, participación social e información ambiental y, medidas de control, seguridad 
y sanciones. Todo esto, justifica el hecho de no haber incluido una plataforma de 
"Tecnología Ambiental" y no considerar en competencia los proyectos que le son 
asociados. 

• 
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OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE LA EMPRESA 

En la platafonna de Optimización del Sistema de la Empresa, también se deberán 
concluir los proyectos estratégicos y operacionales en ejecución, respetando los recursos 
asignados a éstos, con el fin de garantizar su tenninación. 

Proyectos 
Al Optimización global del Sistema de Plantas. 
A2 Optimización global de operacIOnes de 

distribución. 
A3 Optimización global de operaciones a fines al área 

comercial. 

Una vez establecido lo anterior, las platafonnas a priorizar quedaron como sigue: 

PROCESO DE MATERIA PRIMA 
OPTIMIZACIÓN DE UNIDADES DE PROCESO 
TECNOLOOíA CATALÍTICA 
OPTIMIZACIÓN DE PLANTAS 
ADMINISTRACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
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5.3.2. ETAPAS DEL EJERCICIO 

En el diagrama de flujo que se presenta a en la figura 5.4, se puede observar la selección 
de 92 necesidades tecnológicas y la identificación de 60 proyectos, 

Figura 5.4 Diagrama de Flujo 
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A continuación se detallan y definen claramente las 15 plataformas originalmente 
consideradas. 

! Plataformas Nomenclatura Grupo de Definición 
i proyectos que 
i contiene 

; Proceso de Carga pe E Aprovechar la carga y la capacidad de 

: producción para proporcionarle un mayor 
valor agregado, incrementando la 

i 
capacidad de proceso en plantas, para 
obtener productos destinados a salÍsfacer 
la demanda nacional, con la calidad 
requerida, de acuerdo al Plan de 

i Negocios. 

! Medición y Control Me F Modernizar los sistemas de 
i automatización y control de plantas, 
; 

i 
terminales de Almacenamiento y de 

I Distribución. 

; Optimización de OUP B Mejorar las Unidades de Operación, para 

i Unidades de Proceso reducir costos de operación y aumentar 
rendimientos. 

Tecnologia Catalltica Te G Proporcionar servicios técnicos catalíticos 
de alto nivel, incluyendo su evaluación y 
desarrollo para los diferentes procesos de 
las plantas con el fin de incrementar la 
producción y asegurar el cumplimiento de 
las normas ecológicas 

Tecnologia Ambiental TA J Actualizar e implantar tecnologias para 
I cumplir con las normas ambientales, 
I 

I 
previniendo, controlando y reduciendo los 
contaminantes hasta alcanzar estándares 

i internacionales. 

I Optimización de OP D Mejorar el comportamiento de unidades y 

I Plantas 
equipo para aumentar rendimientos y 
optimizar las mezclas de carga a plantas. 

i Alcanzar los niveles internacionales en el 
indice de intensidad energética, optimizar 

I el suministro de servicios auxiliares, 
I 
I mejorar el control de calidad e 
I 
• implementar sistemas de mantenimiento 

i correctivo v oreventivo. 

i Optimización del OSP A Optimizar integralmente las operaciones 

Sistema de la Empresa de la empresa y de la red de 
comercialización 

Sistemas de SI K Desarrollar un sistema de información 

Información para soportar las principales necesidades 
tecnológicas de la empresa, incluyendo 
los programas de mantenimiento. 
resultados de operación y de inventarios a 
nivel nacional. 

Distribución DT H Desarrollar tecnologías para inhibir la 
corrosión de las redes de distribución asi 
como sistemas para la protección interna 
de los principales agentes corrosivos. 
Desarrollar nuevos medidores de flujo y 
utilizar la telemedición para la protección 
catódica. 



(',·11'11 U/JJ J' /éJ/OMI'U) Wé A I'/,/CACf()N /JIé 155 
LOS MÓ'ODOS MU/,71CRIlMIO 

¡ Seguridad e Higiene SH N Implantar tecnología actualizada para 
eliminar riesgos 

; Optimización de la OC C Optimización del mezclado en linea de 

I Carga 
productos para producir con la calidad 
requerida. 

I Productos Alternos PA O Evaluar tecnologías alternativas para la 
I producción de nuevos productos o 

I tecnologías de punta, asimilándolas 
selectivamente. 

I Transportación Marina TM 1 Desarrollar sistemas para la calibración de 
i tuberías submarinas a monoboyas y de 
! sistemas de medición para equipo flotante 
! submarino. Desarrollar protección 
i 

o 
anticorrosiva de casco de buque-tanques. 

! Especialidades y ES L Desarrollar la producción de asfalto de 
: Subproductos alta calidad. Mejorar la producción de 

i lubricantes. lntegrar tecnologías para 
generar oletlnas a partir de corrientes de 

I I gas de bajo valor comercial. 
! Aren Comercial AC M Automatización de las terminales de 
L Almacenamiento y Distribución. 

5,3.3 VALOR ESTRATÉGICO 

El valor estratégico de los proyectos surgidos de las necesidades tecnológicas, sus 
principales plataformas y sus clusters secundarios en el marco de la misión y objetivos 
de la empresa, tienen por objeto seleccionarlos y jerarquizarlos mediante diversos 
atributos que pueden arrojar beneficios puramente económicos (Relación 
Beneficio/Costo, Divisas Ahorradas-Generadas), después, beneficios de índole 
tecnológico para mejorar su capacidad de I&DT (Coherencia Tecnológica, Repercusión 
en la Infraestructura de I&DT), y para aumentar su Productividad, su Importancia 
Estratégica y su Probabilidad de Éxito. 

Las estrategias se definen en la tabla siguiente (Tabla 5.2): 
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Tabla 52 
Estrategia Nomenclatura 

Mejorar la imagen pública de IP 
la empresa a nivel nacional 

i Cumplir con la legislación LE 
I específica en cierta área de 
I las operaciones de la 
I empresa 
I Proveer a la empresa con NN 
: nuevas opciones de negocios 
! acordes a su planeación 
I •. 
! estrateglCa. 
j Reducir la dependencia en RO 
! proveedores de tecnología 
I 
I , , 
¡ Establecer la credibilidad CT 
I técnica, mejorar la calidad y 
I servicio de la empresa en la 
I industria internacional 

Proveer habilidades y/o HN 
, tecnología necesana para 
soportar otras actividades de 
I&D O de soporte técnico 
para la empresa 
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Definición 
Mejorar el impacto de la imagen de la compañia 
como una empresa competitiva ante la 
comunidad internacional y empresarial asi como 
ante toda la sociedad mexicana 
Asegurar el cumplimiento cabal de las 
legislaciones ambiental, fiscal y laboral. 

Son aquellas opciones de nuevos negocios 
asociados a los proyectos de investigación 
respectivos que no están incluidos 
convencionalmente en la estrategia de negocios 
de la empresa 
Representa la intención de reducir la 
dependencia de contratistas/consultores que la 
empresa utiliza de manera frecuente para la 
realización de sus actividades mediante el 
entrenamiento y preparación de su cersonal. 
Es la resultante del mejor posicionamiento de la 
compañia dentro de la industria internacional, 
incluyendo la presentación y publicación de 
artículos técnicos de alta calidad en foros 
internacionales hasta el reconocimiento de la 
compañía como líder internacional en areas 
especializadas. 
Es la resultante del mejoramiento de la capacidad 
en actividades de I&DT o de soporte técnico en 
las áreas de mayor importancia para la empresa. 

5.3.4. ANÁLISIS JERÁRQUICO MULTICRITERIO 

Para conocer la contribución de los proyectos y las platafonnas a las estrategias 
corporativas de la empresa y consecuentemente a la meta global de la compañía, se 
utilizó la metodología conocida con el nombre de "Análisis Jerárquico Multicriterio". 
(Ver figura 5.5). Las estrategias y sus correspondientes proyectos fueron comparados y 
se pudo observar que aquellos que correspondían a la Administración de Sistemas de 
Infonnación, tenían participación activa en la implantación de los demás, y que en ellos 
convergía una parte de los recursos que deberán destinarse a la implantación de 
cualquier acción estratégíca. Por ello, se consideró, como en el caso de los proyectos de 
Medición y Control, que no era posible hacer una comparación adecuada entre estos 
proyectos relativos a los sistemas de infonnación y todos los demás, de operatividad 
mucho más definida. Así, elevando los Sistemas de Infonnación a ruvel de platafonna 
estratégica, se analizaron 21 proyectos que se detallan en la tabla 5.3 
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Así, los 26 proyectos fueron comparados con las 92 necesidades tecnológicas antes 
descritas de tal manera de evaluar, seleccionar y jerarquizar J 8 proyectos mediante un 
minucioso análisis del contenido de cada proyecto que permitió detectar grandes 
similitudes entre algunos de ellos. 
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PROYECTOS ANALIZADOS (18) 
i 1 El Utilizar y Optimizar unidades para procesamiento de materia prima 

12 E2 Evitar cuellos de botella en las cargas de materia prima 

3 iE3 Manejo específico de materia prima con caractetÍsticas específicas 

'4 'E4 Estimar la factibilidad para aplicar nuevas tecnologías para el 
I I procesamiento de crudos pesados 
5 E5 Hidroprocesamiento de materia prima con características específicas, 

,6 Bl Optimización de unidades 

)7 B2 Capacitación en operaciones 

i8 GI Servicios técnicos en catalizadores 

:9 G2 Evaluación de catalizadores 

) 10 G3 Desarrollo de catalizadores 

11 G4 Reciclado de desechos de catálisis 

! 12 G5 Tecnología catalítica ecológica 

,13 D2 USO eficiente de la energía 

14 D3 Mejorar el mantenimiento correctivo y preventivo 

15 D4 Administración de servicios auxiliares 

16 D5 Mejora del control de calidad y laboratorios 

17 D6 Simulación de Plantas 

18 D7 Disminuir los costos de operación de las Plantas 

19 K1 Desarrollar sistemas de infonnacióntecnológic;¡¡. .' .' '. L 
120 K2 Desarrollar sistemas de infonnación de opetacioi:l:es; ,:" ' 

121 K3 Desarrollar sistemas de infonnación del thilnteÍliri)iento . .' . '. 
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5.3.5. SELECCIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE LOS PROYECTOS 

Para la etapa de selección y jerarquización de los 18 proyectos se utilizó el método 
ELECTRA n, Este método no-compensatorio se estructuró a través de 7 atributos, En 
esta etapa y en ténninos de la selección de los 7 atributos, se estudió diferentes enfoques 
a partir de recopilaciones bibliográficas, De los atributos que más se apegaron al 
objetivo de nuestro ejercicio, se analizaron a fondo los infonnados por tres grupos de 
, , " 1 b'bl' fi (484950) mvestlgaclOn que se muestran en a 1 lOgra la, ' , 

La mayor parte de ellos se encuentran englobados en: 

• Criterios Corporativos, donde la estrategia corporativa es uno de sus más 
importantes atributos, utilizando medidas o calificaciones respecto de la consistencia 
con el plan estratégico (o importancia estratégica), así como de la consistencia con 
la imagen de la organización y de su actitud frente al riesgo, 

• Criterios de Mercado, donde se utilizan atributos tales como el incremento de la 
posición competitiva, el valor comercial o grado de comercialización y su 
probabilidad de éxito, 

• Criterios Financieros y Económicos, cuyos atributos engloban o detallan a través del 
monto de las inversiones, los beneficios potenciales, las divisas ahorradas o 
generadas, el valor agregado, o simplemente el impacto económico en la empresa, 

• Criterios de I&D para los que se utilizan atributos relacionados con la posición 
tecnológica de la empresa, la disponibilidad de la tecnología, el grado de innovación 
para lograr ventajas competitivas, la probabilidad de éxito técnico, el tiempo de 
desarrollo del proyecto, la disponibilidad de los recursos, el efecto sobre otros 
proyectos en ténninos de su repercusión sobre la infraestructura de I&DT, o de una 
manera más global, la consistencia con la estrategia tecnológica de la organización, 
medida como la incidencia tecnológica, Otros atributos abarcan también a los 
anteriores, por ejemplo, la posición tecnológica o la disponibilidad de la tecnología, 

• Criterios de Producción, dentro de éstos se incluye, compatibilidad con los procesos 
de operación actuales, el impacto ecológico y la productividad 

En el caso de esta investigación, consideramos los siguientes siete atributos: 
1. - Relación Beneficio/Costo 
2, - Divisas Ahorradas y/o Generadas 
3, - Coherencia Tecnológica 
4,- Productividad 
5,- Importancia Estratégica 
6,- Repercusión en la Infraestructura de I&DT 
7,- Probabilidad de éxito técnÍCo con respecto a la importancia económica, 
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5.3.6. DESCRIPCIÓN DE LOS ATRIBUTOS 

Fa re/ación BeneficIO/CasIo. 

Comprende a los criterios financieros y económicos y considerando la importancia que 
,e le otorga a la factibilidad económica de proyecto de inversión en las iniciativas 
estratégicas de la empresa, concluimos que este atributo debería incluirse en la cartera 
de proyectos. 

La relación beneficio/costo se midió tomando información de inversiones y 
beneficios potenciales de los proyectos que fueron integrados por la empresa 
consultora. Sin embarw, en muchos casos el cálculo de esta relación implicó 
consultas bibliográficas(5 . Cuando las inversiones eran de largo plazo utilizamos la 
anualización de éstas tomando en cuenta su vida útil y una tasa de interés 
equivalente a la Libor de septiembre de 1998. 

Divisas ahorradas y/o generadas. 

Es también un atributo clasificado dentro de los criterios económico-financieros. Este 
atributo se incluyó principalmente en razón de las importaciones que podrían sustituirse 
en un plazo mediano. 

Coherenc/{J Tecnológica. 

Este atributo pertenece a los criterios de I&DT. La coherencia tecnológica pennitirá a 
la empresa aprovechar íntegramente la asimilación de las nuevas tecnologías, 
derramando además el conocimiento obtenido vía I&DT de una de las plataformas 
tecnológicas a todas las demás, por medio de la evolución en la curva de aprendizaje, de 
la incorporación de nuevas habilidades, y de la adaptación de equipos modificados a las 
líneas tecnológicas usuales. 

En este caso, la coherencia tecnológica se calificó considerando la repercusión que 
cada uno de los proyectos identificados podía tener en la curva de aprendizaje 
tecnológico de todas las plantas. 

Así, la capacitación y las habilidades, contempladas en una de las estrategias 
corporativas, definieron la gran relevancia de proyectos que las contemplan, así 
como las posibilidades de aprovechamiento máximo que supone un alto contenido 
tecnológico. Por otra parte, los proyectos que no permiten la evolución del 
desarrollo tecnológico endógeno, calificaron más bajo, porque los recursos que 
requerían para elevar este contenido tecnológico, serían de menor utilidad en el 
mediano plazo. (Ver figura 5.6i52

) 
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Figura 5.6. La competitividad centrada en la firma. 

Habilidades A 

Fuente: Adaptado de Prahalad and Hamel. (1990) 

Producl ividad. 
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Producto 2 

Negocio 

Este atributo fonna el subconjunto perteneciente a los criterios de producción. Para 
calificar este atributo consideramos importante la reducción de costos como una medida 
indirecta del incremento en productividad y los proyectos en donde se involucran las 
medidas de ahorro y uso eficiente de energía, incluida la mejor administración de los 
servicios auxiliares. La calificación incidió asimismo sobre los proyectos de mejorar el 
mantenimiento preventivo y correctivo. 

Importancia EstratégIca. 

Corresponde a los criterios de la estrategia corporativa. Para calificar a los proyectos 
respecto a este atributo, utilizamos los resultados del Método Jerárquico Multicriterio, 
descrito anterionnente. 

Repercusión en la Infraestructura de I&DT. 

Este atributo corresponde también a los agrupados en los de I&D. 
Se consideró que el posicionamiento de cada proyecto en este atributo, dependería 
del aprovechamiento que hiciera de la infraestructura del Instituto destinado a la 
investigación en la Industria de los Energéticos. 



CAl'lIur.O J' EJEMPLO DE APLICA CIÓN DE 162 
[,OS MÉTODOS MU!, TIC mmR!O 

Asi, se calificó el número de proyectos de investigación específicos que engloba 
cada uno de los identificados, dando una correlación directa entre éste y la 
calificación otorgada al proyecto para este atributo, 

Probabilidad de éxilo lécnlco re,lpeclo a la importancia económica. 

Este atributo está relacionado con dos criterios: los de I&DT y los económico
financieros. Para calificar a los proyectos respecto de cste atributo se tomó la 
información proporcionada por la empresa consultora. 

Todos los proyectos se calificaron de acuerdo a una escala del 1 al 10, donde 10 es la 
mejor de las calificaciones que un proyecto puede obtener resmcto de l de los 7 
atributos. Sin embargo, contrariamente a lo sugerido por TWISS 49), las calificaciones 
no se otorgaron en forma subjetiva sino que fueron minuciosamente concertadas a partir 
de cifras y datos reales de acuerdo a lo descrito anteriormente. 

Las calificaciones de cada proyecto para cada atributo se muestran en la tabla 5.4. 

TABLA 5 4 
RELACION DIVISAS COHEru;N; Pl\ODUC- lM:PORT. ,:iBEPERé., 

lNFRAltST: 
iPROBAíJ: 
»Etxrro BEN/COST AHORRl TECNOL TIVIDAD, ESTRA.'r. 

GEN. "iDE-lDT· 
pe El 2 9 9 8 7 1 6 
pe E2 1 6 7 6 7 4 6 

PC E3 6 9 10 3 lO 9 6 
pe E4 2 2 10 2 4 8 7 
pe ES 8 7 8 3 6 2 6 
OUP Bl 5 4 7 7 9 3 10 
OUP B2 la 2 9 7 4 1 10 
Te G1 3 1 7 5 3 5 10 
Te G2 6 1 5 3 4 8 10 
Te G3 5 4 6 2 2 la 4 
Te G4 2 3 8 6 3 5 2 
Te GS 1 2 9 4 3 6 2 
OP D2 6 6 9 9 6 1 6 
OP D3 1 4 5 7 1 , 2 4 
OP D4 8 4 4 8 1 1 7 
OP DS 5 1 6 6 3 1 la 
OP D6 3 4 7 4 6 2 4 
OP D7 1 3 3 5 1 1 4 
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Ponderación de los atributos. 
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La ponderación de los atributos influye principalmente en el Índice de Concordancia. 
Por esta razón estas ponderaciones se concertaron en talleres de argumentación y 
análisis, con el fin de armonizar dicha ponderación con el enfoque convergente en la 
estrategia corporativa. 

A este respecto se realizaron tres series de cálculos diferentes, con el fin de demostrar 
tanto la estabilidad como la robustez de la solución. Las ponderaciones correspondientes 
a las tres series de cálculos son las siguientes: 

• Serie A: El énfasis mayor en las ponderaciones se otorgó a la relación 
Beneficio/Costo, ya que se infirió que las utilidades obtenidas de cualquier proyecto 
permiten realizar inversiones sustanciosas en proyectos de importancia estratégica y 
coherentemente tecnológicas. Es evidente, que el ciclo del flujo del capital deberá 
pasar inmediatamente a nuevos proyectos con alta posibilidad de éxito técnico que, 
apoyados por la investigación básica, den como resultado, más distante en el tiempo, 
proyectos que incidan en el ahorro de divisas y en la productividad de la empresa. 

• Serie B: El énfasis mayor se otorgó tomando en cuenta el enfoque general del 
proyecto de investigación, es decir, la generación de estrategias que permitan 
mejorar la competitividad tecnológica de la empresa. Por ello, el atributo de 
importancia estratégica recibe la mayor ponderación, seguido por los atributos de 
coherencia tecnológica y relación Beneficio/costo, puesto que las decisiones que se 
tomen en éstos dos últimos, quedan condicionados a la consistencia con los 
objetivos estratégicos. A mediano y largo plazos, la estrategia deberá considerar la 
repercusión que estas etapas emprendidas en el corto plazo, tengan sobre la 
infraestructura de I&DT, emprendiéndose prioritariamente aquellos que presentan 
mayor probabilidad de éxito técnico. Por lo anterior las divisas ahorradas y la 
productividad serán resultantes de las decisiones anteriores. 

• Serie C: Algunos de los proyectos incluidos en las plataformas se clasificaron 
considerando la probabilidad de éxito técnico con respecto a la importancia 
económica que representaban. Con esta premisa, se realizaron cálculos 
considerando a este atributo como el de mayor importancia, estrechamente 
vinculado con la relación beneficio/costo, al cual se le otorgó una importancia 
ligeramente inferior. Las utilidades que así se obtuvieran, permitirían el desarrollo 
de proyectos cuya importancia estratégica se perfilara en el mediano o largo plazo, 
implicando con ello la coherencia tecnológica asociada. La posición de "Fast 
Follower" asignada a la empresa, resta importancia, con respecto a las 
ponderaciones anteriores, a la infraestructura de I&DT por considerar que estas 
actividades se limitarán a la asimilación de nuevas tecnologias. Siendo la 
productividad importante en este escenario no requiere, sin embargo, de inversiones 
que no concuerden cabalmente con los atributos anteriores, ni se considera que el 
ahorro de divisas forme parte de los objetivos de la empresa en el corto plazo. 
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Debe observarse que en las tres series de cálculos la suma de las ponderaciones es 
igual a 20, En la tabla siguiente se resumen las ponderaciones para cada atributo en 
las tres series ejecutadas. 

Series ,A " "B:·" 
~:~'c 

.. C, ' , '- ~, 

, .. 
Atributo: . . 
Relación Beneficio/Costo 5 4 4 

: Divisas ahorradas y/o generadas 1 1 1 
: Coherencia Tecnológica 4 4 3 
i Productividad 1 1 2 
í Importancia estratégica 4 5 3 
i Repercusión en la Infraestructura de I&DT 2 3 2 
\ Probabil idad de éxito técnico respecto a su 3 2 5 
: Importancia económica 
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5.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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De acuerdo a lo expresado anterionnente, la matriz de incidencias (Ver Anexo 1) fue 
calculada para poder establecer las platafonnas primarias de las que el grupo de 
Investigación partió para poder llevar a cabo los diferentes análisis multicriterio. La 
matriz de incidencias, como ya se ha comentado anteriormente, arrojó 15 platafonnas 
cuya clasificación en ténninos de las necesidades tecnológicas, fue la siguiente: 

l. Proceso de Materia Prima 
2. Medición y control 
3. Optimización de Unidades de Proceso 
4. Tecnologla Catalítica 
5. Tecnología Ambiental 
6. Optimización de Plantas 
7. Optimización del Sistema de la Empresa 
8. Administración de la Infonnación 
9. Distribución 
10. Higiene y Seguridad 
11. Optimización de Hidrocarburos 
12. Combustibles Alternos 
13. Transportación Marina 
14. Especialidades y Sub-productos 
15. Área Comercial 

Por las razones descritas anterionnente, las platafonnas que serán analizadas con los 
métodos multicriterio son 5, siendo las siguientes: 

l. Proceso de Materia Prima 
2. Optimización de Unidades de Proceso 
3. Tecnologla Catalitica 
4. Optimización de Plantas 
5. Optimización del Sistema de la Empresa 

5.4.1. Análisis Jerárquico Multicriterio 

El Análisis Jerárquico Multicriterio mostró los siguientes resultados, de acuerdo a las 
premisas explicadas en el capítulo anterior. Cabe mencionar que los cálculos detallados 
se encuentran en la memoria correspondiente, consignada al final del capítulo. 

Las contribuciones respecto a la meta del primer nivel "Incrementar la competitividad 
tecnológica de la compañía", fueron los siguientes: 

SIGLAS PLATAFORMAS CONTRIBUCIÓN (%) 
1 PMP Procesamiento de Materia Prima 25.87 % 
2 TC Tecnología Catalítica 20.97% 
3 OUP Optimización de Unidades de Proceso 19.39 % 
4 OP Optimización de Plantas 18.07% 
5 SI Sistemas de Infonnación 15.8 % 



UI'ITULO ¡. EJEMPLO DE APLICACIÓN DE 166 
LOS MÉTODOS MULTICRITERIO 

Puede observarse que los resultados arrojan el orden de importancia de cada una de las 
cinco plataformas. La que contribuye más a la competitividad tecnológica de la empresa 
es el Procesamiento de Materia Prima que a su vez incluye los proyectos identificados 
como E 1 a ES. En seguida, las tecnologías catalíticas, O I a 05. Posterionnente la 
Optllnización de Unidades de Proceso, 81 Y 82, después la Optimización de Plantas, 
02 a 07, y por último los Sistemas de Infonnación, KI a K3. 

Dado que los Sistemas de Infonnación influyen en fonna significativa en las primeras 
cuatro plataformas, su contribución fue prorrateada en ellas mediante el cálculo de los 
proyectos de cada una que corresponden a Sistemas de Información, por lo que la 
contnbución final obtenida por medio del Análisis Jerárquico Multicriterio fue la 
siguiente: 

SI OLAS PLATAFORMAS CONTRIBUCION 
1 PMP Procesamiento de Materia Prima 30.4 % 
2 TC Tecnología Catalítica 25.4 % 
4 OP Optimización de Plantas 23.3 % 
, 

OUP Optimización de Unidades de Proceso 20.9 % j 

Se observa que se invierte el orden en dos de las platafonnas: OUP pasa al cuarto lugar, 
en tanto que OP se coloca en tercero. La explicación es el número de proyectos de 
Sistemas de Infonnación que engloba cada una de ellas. Al considerar la contribución 
de cada platafonna a la competitividad tecnológica de la empresa, es obvio que, a mayor 
número de proyectos corresponderá mayor contribución. Sin embargo el cálculo 
anterior ha pennitido calificar cada uno de los proyectos, dándoles su verdadero valor 
con respecto al primer nivel, lo que hace que los Sistemas de Información sean 
considerados en su justa apreciación con respecto al total. 

Analizando más detalladamente los proyectos, de cada una de las plataformas 
priorizadas, podemos notar que dentro de la denominada Procesamiento de Materia 
Prima (PMP), los proyectos que se le asocian tales como Utilizar y Optimizar unidades 
para procesamiento de materia prima, evitar cuellos de botella en las cargas de proceso, 
pero principalmente el que corresponde al manejo específico de materia prima con 
características específicas y a la estimación de la factibilidad para aplicar nuevas 
tecnologías en el procesamiento de materia prima, aumenta no sólo la competitividad de 
la empresa, sino que desarrollan una estrategia de diferenciación respecto a las 
compañías mundiales que compiten en la misma industria, además de proporcionar un 
mayor valor agregado al producto que ofrece la empresa. 

Por otra parte, el segundo lugar en prioridad lo ocupa la plataforma de Tecnologías 
Catalíticas la que tiene un efecto sinérgico sobre el resto de las plataformas, conteniendo 
el mayor componente de Investigación y Desarrollo Tecnológico, lo cual representa 
claramente un incremento en la competitividad tecnológica de la empresa 

El tercer lugar está dado a la platafonna "Optimización de Plantas", donde dos de los 
proyectos más importantes siguen la estrategia de dominación por los costos al 
promover un uso eficíente de la energía y en general de los servicios auxiliares, así 
como en la mejora del mantenimiento preventivo y correctivo. 
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5.4.2. ELECTRA II 

Con los antecedentes obtenidos en el método anterior, se procedió a realizar el cálculo 
de acuerdo a la metodología de Electra 11, como se describió al inicio del capítulo. 

Recordemos que el Método Electra 11 no está viciado con la clasificación dada por las 
platafonnas como fue el caso del Análisis Jerárquico Multicriterio, sino que otorga a 
cada proyecto la ventaja de ser comparado independientemente de los demás, 
analizando los proyectos a través de los índices de concordancia y de discordancia, y de 
sus respectivos umbrales, al ser clasificados respecto a los 7 atributos ya descritos. Por 
ello, la priorización de los proyectos debe llevar a su selección óptima, una vez que sea 
conocido el presupuesto global que se asignaría a toda la cartera de proyectos. 

Los resultados de las tres series de cálculos demostraron que los proyectos identificados 
como E 1 á ES estaban entre los de mayor jerarquía, ya que tenían las mejores 
calificaciones para cada atributo y respondían favorablemente a las ponderaciones 
dadas. Además, se observó que la mayor parte de los proyectos de Optimización de 
Unidades de Proceso ocupaban, en el orden de prioridades los siguientes mejores. Al 
final de la escala, se identificó siempre el mismo proyecto D7. 

Dada la robustez de la solución, se aprecia que el primero y el último lugar están 
siempre ocupados por los proyecto E3 y D7, respectivamente, en tanto que los 
siguientes lugares son consistentemente ocupados por los mismos proyectos, 
independientemente del valor de la ponderación de cada atributo. De la tabla 5.5, el 
Método Electra 11 caracteriza en dos grandes subconjuntos a los proyectos en términos 
de su dominación respecto de otros proyectos. Estos dos subconjuntos corresponden a 
las llamadas dominaciones "fuerte" y "débil" y para cada una de las series ejecutadas 
variando las ponderaciones, se puede observar fácilmente que los proyectos "E" 
representan entre el 40% y el 46% de las dominaciones fuertes, mientras que el grupo de 
los proyectos "B", "G" y "D" representa entre el 18% y el 20% cada uno . 

Tabla 5.5 . •••• OJ, '/', '/;fi;" ¡¿¡:.;;:o .. ••• J ..•. ~ . . . - . ", . 
FIIorte IDtllu .. . :.;i;'.'· . o·.~i·.~ ........... J • •..• <: " .' •.......... 

El ~. 3 7 6° 4 3 7 5 1 
E2 ~ I 5 9° 3 2 5 /00 4 O 4 l/0 

E3 13 O 13 1° 13 I 14 1° 9 4 13 l° 
E4 3 2 5 10° 3 5 8 5° 3 2 5 9° 

ES 5 3 8 5° 5 2 7 6° 4 3 7 5° 
Bl 8 1 9 ;O 6 3 9 3° 7 3 10 JO 
B2 6 3 9 4° 6 2 8 4° 7 2 9 ;O 

01 4 2 6 8° 4 2 6 9° 6 O 6 7° 
02 3 4 7 7° 3 4 7 8° 4 3 7 5° 
G3 1 O 1 16° 1 O 1 16° 1 3 4 13° 
04 3 1 4 Ir 2 2 4 12° 2 1 3 14° 
OS 1 2 3 14° 3 O 3 /4° o 3 3 16° 
D2 5 6 1/ r 6 5 1/ 2° 5 4 9 4° 
D3 / O / /6° / o / /6° / I 2 17° 
D4 2 O 2 15° I I 2 15° 2 I 3 14° 
OS 2 3 5 11° 1 4 5 11° 1 4 5 10° 
1)6 2 2 4 Ir 2 2 ~ 12° 2 2 4 Ir 
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De esta manera, esta última metodología nos muestra claramente la forma en que fueron 
Jerarquizados todos los proyectos respecto de sus atributos, Consideramos que en 
cualquiera de los tres casos, la jerarquía obtenida es consistente para aprovecharla en la 
etapa de su selección óptima. 

5.5. MEMORIA DE CÁLCULO 

5.5.1. ANÁLISIS JERÁRQUICO MULTICRITERIO 

1.- Construcción de las matrices de comparación a cada nivel de la jerarquía. 

E 1 d sca a " d 1 t t . e eva uaelOn e as es ra egms 
IP Imagen pública. J 
LE Cumplir con la Legislación. 3 

.NN I Mejorar a la empresa con opciones de nuevos 4 
\ 1 negocios. 
:RD I Reducir la dependencia en los proveedores de 4 

¡tecnología. 
el' Credibilidad técnica de la empresa. 2 , 

HN Proveer habilidades/necesidades tecnológicas para 5 
soportar otras áreas. .. ESC<llél de c\'aluaclon 0·5 (O mdlferencIa total, 5 prcfcrcncJU absoluta) 

En base a la escala de evaluación anterior se construyó la siguiente matriz del 1 er NiveL 

ler Nivel 
le IP LE NN RD eT HN 
IP 1 0.33 0.25 0.25 0.50 0.20 
LE 3 1.00 0.75 0.75 1.50 0.60 
NN 4 1.33 1.00 1.00 2.00 0.80 
RD 4 1.33 1.00 1.00 2.00 0.80 
eT 2 0.67 0.50 0.50 1.00 0.40 
HN 5 1.67 1.25 1.25 2.50 1.00 
• J 19 6.333 4.75 4.75 9.5 3.8 

- ... 
le - Incrementar la competitivIdad de PR 

y se detenninó el vector de prioridades VP 1 

le IP LE NN RD CT HN VPl 
lP 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0,053 
LE 0.158 0,158 0,158 0.158 0,158 0,158 d,j,158 
NN 0.211 0.211 0.211 0.211 0,211 0.211 ;0.211 
RD 0.211 0.211 0,211 0.211 0,211 0.211 ·.:;(i,.2H 
CT 0105 0.105 0,105 0.105 0.105 0.105 'Oc,¡o? 
HN 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263 .0.263 

o . ··.l 
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Para poder detenninar las matrices de comparación del segundo nivel se tomaron en 
cuenta el valor de las estrategias para cada proyecto. De esta forOla, se sumaron los 
valores de cada proyecto (renglón) contenido en la platafonna en cuestión para cada 
estrategia (columna), la sumatoria final (L:) se dividió entre el valor total (VT) dando 
como resultado los valores ponderados de la platafonna para cada estrategia que se 
muestran en el renglón señalado con la letra T. Cabe destacar que el valor de (VT) 
resulta de multiplicar el número de proyectos contenidos en la platafonna por el valor 
de 3, dado que 3 fue la máxima calificación posible para cada estrategia, resultando las 
matrices como se muestran a continuación: 

I TC IP LE NN RD CT HN VT~15 

\ G1 o 1 o 1 o 2 

G2 o o o 2 1 3 

G3 o I o 1 1 I 

G4 I 2 o o 1 o 
GS 2 2 o 1 1 I 

L 3 6 o S 4 7 
T 0.2 OA O 0.333 .0.267 0.467 , 

~o de proyectos que ¡ncluye Te 5 
Valor Total (VT) ~ No de proyectos' 3 ~ S'3 ~ 15 

OUP IP LE NN RD CT HN VT~6 

B1 O 1 1 1 1 2 
B2 O 1 O 1 O 1 

L O 2 1 2 1 3 

T O 0.333 0 . .167. .o;3n 0:161 ... ' 0.5. , 
No de proyectos que ¡ocluye OUP 2 
Valor Total (VT) ~ No de proyectos' 3 ~ 2'3 ~ (, 

PMP 1P LE NN RD CT HN VT= 15 
El O I 1 1 1 2 
E2 O I 1 2 1 2 

E3 O 1 1 1 2 2 
E4 O O 1 1 1 2 
ES O 1 1 1 1 2 

L O 4 5 6 6 10 

T O 0.267. 0.333 0.4 .' '004 0.667 
No de proyectos que mcluye PCP - 5 
V.lor Total (VT) ~ No de proyectos' 3 ~ 5'3 ~ 15 ,. 
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OP IP LE NN RD CT 
D2 1 O 1 3 1 
D3 1 O O 1 O 
D4 O O O 1 O 

D5 O O O 1 O 
06 O O O 1 1 
07 O O O O 1 

L 2 O 1 7 3 
T 0.111 O 0.056 0.389 0.167 

~o de proyectos que Iflcluye OR - 6 
V<ltor Totnl (VT) = No de proyectos'" 3 = 6*3 = 18 

SI IP LE NN RO CT 
KI O 1 1 1 O 

K2 O 1 O 1 O 

K3 O O O O O 

L O 2 1 2 O 

T O 0.222 0.111 0.222 O , No de proyectos que Incluye SI - 3 
Valor Total (VT) = No de proyectos' 3 = 3'3 = 9 

!-IN 
2 
O 
J 

3 

3 
O 

9 
0.5 

!-IN 
2 

2 
1 

5 
0,556 

VT= 18 

VT= 9 
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Posterionnente los valores totales obtenidos en el renglón seilalado con la letra T, se 
vaciaron en una nueva matriz que se muestra a continuación: 

IP LE NN RD CT !-IN 
PCP 0.0 0.3 0,3 0.4 0.4 0,7 

OUP 0,0 0.3 0.2 0.3 0.2 0.5 
TC 0.2 0.4 0.0 0.3 0.3 0.5 
OR 0.1 0,0 0.1 0.4 0,2 0.5 
SI 0.0 0.2 0.1 0.2 0.0 0.6 

Con estos valores fue posible construir las matrices de comparación del segundo nivel y 
con ello los vectores de prioridad VP2, VP3, VP4, VP5, VP6 y VP7 los cuales 
resultaron de la siguiente manera: 

IP PCP OUP TC OR SI 
PCP 1 O O O O 
OUP O 1 O O O 
TC O O 1 2 o 
OR O O 0,5 1 O 
SI O O O O 1 
L 1 1 1.5 3 1 
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LE pep OUP Te OR SI 
pep I I 075 o I 5 

OUP I I 0.75 o 1.5 

Te 1.333 1333 I o 2 

OR o o o I o 
SI 0.667 0.667 0.5 o I 

l: 4 4 3 I 6 

NN pep OUP Te OR SI 
pep I I 5 o 3 3 

OUP 0.667 I o 2 2 
Te o o I o o 
OR 0.333 0.5 o I I 

SI 033 0.5 o 1 I 

l: 2.33 3.5 1 7 7 

RD pep OUP Te OR SI 
pep 1 I 333 1.33 I 2 
oup 0.75 I I 0.75 I 5 

Te 0.75 I I 075 1.5 
OR I 1.333 1.333 I 2 
SI 0.5 0.667 0.667 0.5 I 

l: 4 5.333 5.33 4 8 

CT pep OUP Te OR SI 
pep I 2 1.33 1 o 
oup 0.5 I 0.667 I o 
Te 0.75 I 5 I 1.5 o 
OR I I 0.667 I o 
SI o o o o I 

l: 325 5.5 3.664 45 I 

HN pep OUP Te OR SI 
pep I 1.4 1.4 1.4 1.l67 

OUP 0.714 I I I 0.833 
Te 0.71 I I I 0.833 

OR 0.71 I I I 0.833 
SI 0.857 1.2 1.2 1.2 I 

l: 3.991 5.6 5.6 5.6 4.667 

LE 
pep 
OUP 
Te 
OR 
SI 

NN 
pep 
OUP 
Te 
OR 
SI 

RD 
pep 
OUP 
Te 
OR 
SI 

CT 
pep 
oup 
Te 
OR 
SI 
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pep oup Te OR SI VP,3'ú" 
',', ~':',"::,: .", 

0.25 0.25 0.25 o 0.25, /.0;2. 
0.25 0.25 0.25 o 0.25 : .. s: • .Q.i!. 

0.333 0.333 0.333 o 0.333 fMj.~?7 
o o o 1 o r/:~;~ 

0.167 0.167 0.167 o 0.167 X01~3 
l: '" .;.". j 

pep oup Te OR SI VP4 

0.429 0.429 o 0.429 0.429 ¿Q.:H3 
0.286 0.286 o 0.286 0.286 ip.2~9 

o o 1 o o :.'0::2 
0.143 0.143 o 0.143 0.143 0.114 
0.142 0.143 o 0.143 0.143 0.114 

¡; I 

pep OUP Te OR SI ;vR§l:Y. 
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 /:.;I):2S 

0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 ':()ilS8 
0.188 0.188 0.188 0.188 o 188 );0;/.88 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 ;<0':25 
0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 ::0;125 

¡;Id, :)1 

pep OUP Te OR SI VP.'6':' ,,o', ~,-,._'J~ 

0308 0.364 0.363 0.222 o .:.0 .. 251 
0.154 0.182 0.182 0.222 o ·.(l.)AS 
0.231 0.273 0.273 0.333 o .F();Z:22. 
0.308 0.182 0.182 0.222 0:\W·'¡i79 

o o o o I ;k¡:¡o:z 
l::: :i';.J 
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Posteriormente se determinó la contribución de las plataformas a la explicación del 
incremento de la posición competitiva de la empresa determinando las contribuciones 
de cada plataforma a la meta global considerando las siguientes matrices obtenidas 

V1'I VP2 VP3 VP4 VP5 VP6 VP7 
0053 0.2 0.2 0.34 0.25 0.25 0.25 
0158 0.2 0.2 0.23 0.19 0.15 0.18 
0.211 027 0.27 0.2 0.19 0.22 0.18 

0.211 013 0.2 0.11 0.25 0.18 0.18 
0105 0.2 0.13 0.11 0.13 0.2 0.21 
0.263 

VPl 0.053 0.158 0.211 0.211 0.105 0.263 ¿ '% . 
PCP 0.011 0.032 0.072 0.053 0.026 0.066 0.2587 . 25.87 
OUP 0011 0032 0.049 0.040 0.016 0.047 0.1939 19:39 
TC 0.014 0.043 0.042 0.040 0.023 0.047 0.2097 . . .. 20.97 
OR 0.007 0.032 0.023 0.053 0.019 0.047 0.1807 18:9,7 
SI 0.011 0.021 0.023 0.027 0.021 0.055 0.1580 . ")!~;$9 

1.00 .. ~> :''100 

Finalmente las contribuciones resultaron de la manera siguiente: 

\1 ipcp Proceso de Materia Prima 25.87% 
12 TC Tecnología Catalítica 20.97% 
13 OUP Optimización de Unidades de Proceso 19.39% 
14 OR Oprimización de Plantas 18.07% 
!5 SI Sistemas de Información 15.8% 
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5.5.2. MÉTODO ELECTRA II 

A continuación se presenta la memoria de cálculo para la primera de las tres series 
desarrolladas (Serie A). 

El primer paso consistió en establecer el perfil de los juicios de los proyectos 
clasificados relativo a los atributos considerados. La siguiente tabla muestra los valores 
de cada proyecto con respecto a cada atributo. 

RBe DAG 
El 2 9 

E2 I 6 

E3 6 9 
E4 2 2 
E5 8 7 

BI 5 4 
B2 10 2 
GI 3 I 
G2 6 1 
G3 5 4 

G4 2 3 
GS I 2 
D2 6 6 

D3 f .¡ 

D4 8 -1 

D5 5 I 
D6 3 .¡ 

D7 I 3 

En donde: 

RBC = Relación Beneficio/Costo. 
DAG = Divisas Ahorradas/Generadas 
CT = Coherencia Tecnológica 
PD = Productividad 
rE = Importancia Estratégica 

CT PD 
9 8 
7 6 

10 3 
10 2 
8 3 
7 7 

9 7 

7 5 
5 3 
6 2 
8 6 
9 4 

9 9 
5 7 
.¡ (I 

6 6 
7 4 
3 5 

RID = Repercusión en la Infraestructura de I&DT 
PE = Probabilidad de Éxito 

lE ruD· .PE 
7 I 6 
7 4 6 

10 9 6 
4 8 7 

6 2 6 
9 3 10 
4 I 10 
3 5 10 
4 8 10 
2 10 4 
3 5 2 
3 6 2 
6 I 6 
I 2 .¡ 

I I 7 

3 I I()--

6 2 4 
I I 4 
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Índice de Concordancia 
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A continuación se muestran las diversas matrices que describen las comparaciones de 
cada proyecto con respecto a los demás en cada uno de los atributos. 

El RBC DAC CT P lE RID PE El 'RBC DAC .CT ~: 'lE. ~UB J~¡;::, .o".' ·1,'" 
El ///:/ //1/,' //1// //,'J/ //!// //1// ///// 1///1 '/1/// El o o o o 4 2 3 .9 .0:45: 

E2 5 1 ./ 1 1 o 3 18 0.9 E2 11:1// Ji/// ////1 ~~//! 1//11 //1// ///// 1//// /11/1 

E3 n 1 n 1 o o 3 5 0.25 E3 o () o I o o 3 , 0.2' 

E4 5 1 o 1 1 n n 11 0.55 E4 o 1 o 1 , o o (, 0.3 

ES o 1 1 1 4 o 3 13 (1,65 ES o o o 1 1 2 -' 10 0.5 

Bl n 1 1 1 o o o 6 0.3 Bl o 1 4 o () 2 () 7 O}~ 

82 o 1 4 1 4 2 o 12 O.{ B2 o 1 O o 4 2 O 7 9.3~, 

01 o 1 4 1 4 o o 10 0.5. GI o 1 4 I 4 o o la 0.5 
v" . 

02 O I 4 I 4 O O JO 0.5 02 O 1 4 I 4 O O lO /á·ti 
03 O 1 , I 1 O 3 J3 0.65 G3 o 1 4 1 4 o 3 13 0'95: 

04 5 I , I 4 O 3 18 0.9 04 O 1 o 1 4 o 3 9 0.45 

os 5 I 1 I 4 O 3 18 0.9 OS 5 I o I 4 o 3 J4 -0,7; 
m o / 4 o 4 2 3 /4 0.7 D2 O 1 o o 4 2 3 10 tos· 

'/":~':~:'" 

D3 5 I 4 I 4 O 3 lB 009' D3 5 1 4 o 4 2 3 19 J/,Pi 
,-".::" 

D4 O I 1 I 4 2 O 12 '0.6 D4 o I 4 O 4 2 o IJ 'q;$}, 
DS O I 1 I 1 2 o 12 U,6 DS o I 4 1 4 2 o 12 Ó.& . '",-., 

D6 o 1 1 I 4 O 3 13 0.65 D6 o 1 4 1 4 2 3 15 /!2á 
D7 5 1 4 1 1 2 3 20 1 D7 5 1 4 1 4 2 3 20 ·,U 

83 RBC DAC CT P lE RID PE ¡E.J IRBC ID!,C leT ,P. , Ij)'." '. .. rC, 1'", I,e;, 
El 5 I 4 o 1 2 3 19 0.95 lE! J (, o o 2 -' / ,'.'IV 
E2 5 I 4 O 4 2 3 19 "11.95 IE2 J r. o o l 3 1, 1";· 
E.l i/I// 11//1 /11// ;//// ///// ///// //1// ///// l/l/l' 1E3 o (, , (. o r. 3 1<1 . 
E4 5 1 4 1 4 2 o 17 0.85 E4 1///// 1///// 1////1 1///// 1///// 1///1/ 1///// 1///// 1« , 
ES o 1 4 I 4 2 3 15 0.75 ES o o 4 (, o 2 3 91'1 
81 5 1 4 O 4 2 o 16. 0.8 

B2 o 1 1 O 4 2 o 11 0.5S 

01 5 I 4 O 4 2 O 16 •. 0.8 

IBI O o 4 (, (, , IJ ~ 

I IB2 O I 
"' 

(, O JI 

••••••••••••• 

[01 o 1 4 (, , O JI 

02 5 I 4 1 1 2 o 17 0.8~ 102 o 1 (, 2 o JI I!i~i~" 
03 5 1 1 1 4 o 3 18 '" D,9 103 (. o 4 J , (, .. , 

I!;Y,~ 

04 5 1 4 O 4 2 3 19 lJ:95 
._~ - 104 J o "' o 4 , .. 18 

OS 5 I 4 O 4 2 3 19 ;;fJ:~~ lOS J 1 4 O 4 ¡ j 

D2 5 I 1 o 4 2 3 19 ·IX?S 102 {¡ r. 
"' 

o o ¡ j 

D3 5 I 4 O 4 2 3 19 :Mi 1D3 (, 4 O ¡ 

D4 o I 4 O 4 2 O I 1 ,¡o.'$~ 104 o G 4 o 4 ¡ 

DS 5 I 4 o 4 2 o 16 ~:'P.~ [OS O "' O 4 2 .~ 

D6 5 I .¡ o 4 2 3 19 ;Q(?~ 106 r. o 4 o o , , 
D7 5 I 4 O 4 2 3 19:,0.9 D7 o 4 o 
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A continuación se muestra la tabla que resume los valores obtenidos en las matrices 
anteriores 

ID El E2 El E4 ES "BI" ", BZ" 
~ '. ~-

Oy 02 G3 04',: (;5" p2>, D~< 04 ',> 05< PSi P7C: 
El ///// 03 05 0,7 0,5 05 07 0.8 08 0,6 0.6 0.7 0.3 0,6 0.6 00,8 055 0,6 

E2 03 /1/// 03 04 00 02 M 05 05 05 OA OA 0,3 M 0,6 05 0,2 0.6 

E3 0,8 0,5 ///// 0.7 0.7 0,6 0,8 0.8 0.8 0,8 0.7 0,7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 

E4 0.7 OA 0.1 //1// 0.6 05 0.7 0,3 05 DA 05 05 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 

E5 0.6 0.7 02 06 /11// 0,3 05 00.6 0,6 DA 0.6 0.7 0.2 0.7 0.5 0.6 05 0.7 

BI OA 0.4 04 05 OA ///// 05 06 0,5 0,7 0,8 0.8 0.4 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 

82 0,8 0,9 0.4 0.8 0.4 0.5 ///// 0.7 DA 0.6 00.8 0,9 DA 0.9 0.5 0.5 0.7 0.9 

UI o,~ OA 0.4 0,3 0.4 0.2 0.4 ///// 0.2 0.6 0.8 0.8 04 0.6 0.4 (J.4 0.6 0.6 

G2 07 0.5 0.4 OA 0.6 0.5 0,7 03 /11// 0,6 0.8 0.8 0.7 0,6 0.7 0.7 0.6 0.7 

G3 0.9 0.6 0,1 0.3 0.8 0.7 0.9 0.5 03 ji/ji 05 04 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 

G4 04 0-/ 0.3 0.10 0.3 0,2 0.4 0.2 0.3 0.4 /1/// 0,2 0.4 0.3 M 0.4 0.3 05 

G5 0.5 02 0.1 0.2 0.4 0.3 05 0.2 0.4 0.3 0.1 /1/// 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.6 

D2 O . .f 0.5 0.6 07 0,6 0,2 OA 0.5 0,6 0,7 OOA 0.5 /11// 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 

Dl 0,/ 0./ 0.4 05 0.4 o 0.2 0,2 0.4 0.5 0.2 0.3 0.1 1//// O. 1 0.3 0.3 0.2 

D4 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.3 0.2 0.5 0.55 06 0.6 0,7 0.2 0.7 ///1/ 0.3 05 0.7 

D5 OA O . .f 0.4 0.4 D .• o 0.0 0.2 0.3 06 08 0.8 DA 0.6 03 ///// 0.6 0.6 

D6 0./ 0,2 0.1 0.2 DI o 0.2 0.3 0.3 0.4 0,3 0.3 0.1 0.5 0.5 0.3 ji/ji 0.5 

D7 o o 0.2 0.3 0.2 o 0.1 0,2 n 03 02 0.2 o o o 0.2 0.1 ///// 
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Por último, con las matrices del índice de concordancia y discordancia se realizó la 
determinación de las calificaciones para la sobreclasificación de los proyectos según los 
umbrales de concordancia y discordancia, 

~ Indice de concordancia, 
.. 

'" , 

Indiéécíédis'córaii'íipf~ 7;/ .SdbréCliistficac1Óíi, , 

0,8 < le < 1 ° < ID < 0,2 Fuerte F 
0,7 ::; le < 0,8 ° ::; ID < 0,2 Fuerte F 
0,6 < le < 0,7 ° < ID < 0,2 Débil f 
0,8 < le ::; 1 0.2 < ID ::; OA Fuerte F 
0,7 ::; le < 0,8 0,2 < ID ::; OA Débil f 
0,6 < le < 0,7 0,2 < ID < OA Débil f 

eon el paso anterior se pudo finalmente determinar las jerarquías de los proyectos como 
se muestra a continuación: 

, " IEL ~~ .. " ~~ ',' .. 'ID'" ,,' ,!,,' ,;',1" 
IEI IXX 

ª F XX F ID iF ID D 'O 

ID XX 
E4 O F IXX 
ES F Ixx O 

BI F Ixx 

~ O IXX D 

Ql::. IF 11:> ID F F XX F D ID 

~ IF ID XX 

,~ IF ID D IXX 
G4 IF IF IF IF D F F D ¡XX F F lo iD 
G5 ID IF IF ID D D D ID XX D 
D2 IF O XX 
ID3 IF IF !F F F F F IF F F IF IXX D D F 
ID4 O F IF IXX D 

~ ID ID 'F ~ F F F IF ID IF XX 

ID~ ID IF 'F F F ID IF XX 
ID1 IF IF 'F F F F IF IF IF F F IF IF IF IF F F XX 

IF's 5 3 13 3 s 6 6 4 1 2 3 6 1 4 2 
ID's 2 1 2 3 2 2 4 "~ 5 1 1 2 

1T's 7 6 14 8 I 9 8 6 1 4 3 11 2 5 4 O 

L 6 9 1 5 6 3 4 8 7 14 11 12 2 14 13 10 11 15 
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6.1. CONCLUSIONES 

La presente tesis tuvo por objeto presentar los elementos teóricos y prácticos que 
permitan al tomador de decisiones aplicar una metodología sistematizada para la 
evaluación, selección y jerarquización de proyectos de I&DT. De esta forma nuestras 
conclusiones son las siguientes: 

l. El conocimiento científico y tecnológico es uno de los principales factores que 
favorecen al crecimiento económico y por lo tanto, a la generación de empleos y 
mayor bienestar en la sociedad en el esquema al cual se enfrentan las empresas 
actualmente, con una tendencia cada vez más acelerada y creciente hacia la 
globalización y por lo tanto a la necesidad de incrementar su competitividad. 

2. En este contexto, la Investigación y el Desarrollo Tecnológicos en las empresas, que 
se desarrolla en la incorporación de tecnologías en nuevos procesos o productos, en 
la innovación tecnológica o en cualesquiera de las actividades de la cadena de valor, 
es a mediano y largo plazo, su única forma de conservar los niveles de 
competitividad siempre y cuando éstas apliquen correctamente el potencial 
tecnológico a sus intereses estratégicos. Por esta razón, sin la suficiente y adecuada 
inversión en Investigación y Desarrollo, los productos y procesos de las empresas no 
pueden irrumpir con calidad y precios competitivos en los mercados nacionales e 
internacionales. Desde este punto de vista, la administración tecnológica debe 
cumplir con varias funciones, entre las que destaca: 

• Relacionar la ciencia y la ingeniería con la administración de las empresas. 

• Planear, desarrollar e implantar tecnologías relevantes para lograr sus objetivos 
estratégicos y operacionales. 

• Considerar la explotación efectiva de las tecnologías como un activo de la 
empresa para desarrollar y mantener ventajas competitivas. 

De esta forma la administración estratégica de la tecnología, minimizará y 
neutralizará los impactos negativos para la organización que provenga de su 
entorno para conservar su posición como líder o, en su caso rápido seguidor de las 
tecnologías de punta, soportando la estrategia global de la empresa y de cada uno 
de sus negocios. 

Por otro lado, concluimos que la estrategia tecnológica desarrolla un enfoque para 
adquirir o utilizar una tecnología considerando la influencia del entorno para el 
logro de su misión y objetivos. 

Así mismo consideramos que la estrategia de la I&DT tiene propósitos que 
vinculan a la estrategia general de la empresa como una medida de permanencia y, 
en su caso, a la expansión de los negocios existentes, a nuevos negocios y a ampliar 
y profundizar sus capacidades tecnológicas. 

Propusimos también varios modelos para alinear la estrategia tecnol6gica con la 
estrategia corporativa tomando en cuenta que la primera debe desarrollarse 
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considerando diferentes actividades que en forma sucinta son el pronóstico 
tecnológico, la difusión y monitoreo de la tecnología y la auditoría tecnológica. 
Para nosotros la tecnología como elemento de competitividad, conduce 
proactivamente al proceso de planeación y es un factor directriz de la estrategia 
corporativa. 

El desarrollo de la I&DT es así, desde nuestro punto de vista, un proceso 
sistemático y cíclico que se integra desde la organización para explotar 
potencialmente sus beneficios. Es cierto, sin embargo, que la elaboración y elección 
de la estrategia tecnológica es un proceso que involucra a todas las áreas 
funcionales de la empresa. Dentro de este proceso la innovación es uno de sus 
elementos más importantes. 

Por otra parte, el marco estratégico para la administración de la I&DT debe 
comprender las siguientes etapas: 

a) Desarrollo de una estrategia de negocios coherentes con sus objetivos. 
b) Identificación de las tecnologías clave requeridas. 
c) Determinación de las capacidades tecnológicas actuales y deseadas. 
d) Generación de la estrategia de adquisición de la tecnología. 
e) Generación de opciones que caractericen y ayuden a seleccionar una cartera de 
proyectos de I&DT. 
f) Identificar las restricciones en recursos y tiempo. 

Todo lo anterior no podrá ser eficaz sin tomar en cuenta los medios de éxito para la 
competitividad, los cuales pueden clasificarse como los más importantes a los 
costos, a la cadena de valor y su posible diferenciación y al tiempo. 

Un último elemento, que nos ha parecido importante es el que se refiere a la 
madurez tecnológica que ubica a la tecnología a lo largo de una continuidad de 
avances tecnológicos que se inician con la etapa embrionaria y terminan con la 
declinación y obsolescencia de la tecnología, de tal forma de definir la 
incertidumbre y el riesgo, la probabilidad de éxito y las estrategias de inversión y 
mercadotecnia. 

3. La inversión y la consecuente implantación de la tecnología representa según los 
conceptos anteriores mayores oportunidades estratégicas para las empresas. Sin 
embargo, ocurre que taJes oportunidades conllevan a riesgos que deben ser 
evaluados para la organización. Debido a ello, la adecuada y correcta selección de 
las inversiones en I&DT es una actividad crítica para los tomadores de decisiones, 
los cuales se enfrentan a la tarea de elegir los más convenientes a fin de cubrir los 
objetivos de la empresa considerando las restricciones de recursos de la 

" organización. 

4. Se analizaron diferentes metodologías para evaluar, seleccionar y jerarquizar 
proyectos de I&DT. Cada uno puede ser adaptado según la problemática particular 
de empresas u organizaciones que requieran de un marco sólido para mejorar su 
proceso de toma de decisiones. 
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En efecto la selección de proyectos de I&DT se traduce en un portafolio O cartera de 
proyectos que pueden caracterizarse por ser inciertos e interdependientes para los 
cuales es necesario decidir sobre la oportunidad e intensidad de los esfuerzos a 
asumir y de su tiempo de realización, El portafolio de proyectos de I&DT 
potenciales está relacionado así con los recursos escasos que la empresa posee, con la 
naturaleza de la información disponible acerca de dichos proyectos y de sus 
interdependencias en conjunto con la incertidumbre y el riesgo que deben ser 
asumidos, 

Algunas de las clasificaciones para evaluar y seleccionar proyectos de I&DT que 
hemos tratado en la presente tesis se refieren a los métodos de posicionamiento, 
económicos, basados en la teoría de decisiones y los que se refieren a la optimización 
de la cartera de proyectos, Así mismo, analizamos los llamados modelos 
cognoscitivos que ponen en contacto a los tomadores de decisiones con los analistas 
y expertos en I&DT, Por otra parte creemos que es de importancia primordial antes 
de iniciar cualquier metodología para la evaluación de proyectos, efectuar un análisis 
para I agrupamiento de tecnologías ("c1usters") que sean acordes a los objetivos 
específicos; esta metodología permite además que tales agrupamientos puedan ser 
jerarquizados acordes a la importancia de su posicionamiento estratégico, 

Sin embargo de todos ellos, la metodología multicriterio, nos ha 'parecido de gran 
valor para la evaluación, selección y jerarquización de proyectos de I&DT, ya que 
toman en cuenta en forma integral y simultánea todos los atributos que convergen en 
la planeación estratégica y corporativa de la empresa así como la opinión de expertos 
en forma multidisciplinaria, para complementar los factores técnicos; económicos, 
políticos y comerciales, proporcionando así un proceso más comprensible 
(cognoscitivo) para el tomador de decisiones, Estos métodos en realidad, resultan de 
una combinación de los anteriores, pues toman en cuenta el posicionamiento, la 
evaluación económica y la optimización de los proyectos, En efecto, una vez 
realizado el agrupamiento por tecnologías, el método ELECTRA permite no 
solamente jerarquizar en importancia los proyectos resultantes con múltiples 
atributos, sino seleccionar consecutivamente aquellos que resultan adecuados para su 
programación presupuesta!. Así mismo el método ELECTRA permite considerar los 
planes tecnológicos con los estratégicos que se relacionan con el proceso global de 
toma de decisiones de la empresa o la organización, 

5, En el ejemplo de aplicación expuesto en el Capítulo V se pudo comprobar la 
consistencia de los métodos multicriterio y su viabilidad para la evaluación, 
selección y jerarquización de una cartera de proyectos tecnológicos de una empresa 
consolidada en la industria de los energéticos. 
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6.2. RECOMENDACIONES. 

1:] Es menester dar una importancia primordial a las actividades de I&DT tanto a nivel 
nacional como a nivel de la Industria Química y de proceso y dentro de ésta a las 
empresas que la conforman, tanto para aumentar su competitividad en una economía 
globalizada, como para solucionar las problemáticas tecnológicas creando una 
cultura de innovación y de planeación nacionales que permitan seleccionar, adaptar 
e implantar tecnologías más acordes con las necesidades básicas del país y de la 
sociedad. Esto implica una evolución de la cultura tecnológica que permita una 
planeación estratégica basada en al análisis de las fuerzas con las cuales deberán las 
empresas u organizaciones competir y ganar su posición tecnológica y de mercado. 

o Es necesario que las empresas establezcan la alineación de la estrategia tecnológica 
con su estrategia corporativa a través de un proceso de planeación y un marco 
estratégico para la administración de la tecnologia que permita la generación y 
caracterización de una cartera de proyectos de I&DT que satisfaga sus necesidades 
tecnológicas. 

o Por lo anterior, se debe desarrollar un sistema para determinar, planear e implantar 
las tecnologías esenciales que podrán resultar de impacto en el futuro de las 
empresas resultando primordial la administración de la adquisición de la tecnología 
ya sea de manera interna, desarrollando habilidades y capacidades dentro de la 
propia empresa o de manera externa a través de convenios con otras empresas u 
organizaciones, principalmente los centros de investigación y educación superior de 
nuestro país. 

o La administración de la tecnologia requiere de la atención de los niveles superiores 
de la estructura organizacional dentro de las empresas y debe ser desplegada a través 
de su organización en forma estratégica para que contribuya con efectividad a su 
éxito en los mercados nacionales e internacionales. 

o Resulta de singular importancia ubicar a la tecnología como una función de alta 
prioridad dentro de las empresas de nuestro sector, para asegurar la congruencia de 
la estrategia tecnológica con las estrategias generales de éstas. 
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En la toma de decisiones con criterios múltiples intervienen al menos los siguientes 
pasoS:(77) 

a) Identificación de las opciones alternativas 
b) Identificación de los atributos relevantes 
c) Asociación a cada opción de un vector de atributos 
d) Selección de la mejor opción 

Se supone que los puntos a, b y c han sido resueltos, por lo que sólo se analizará el punto d. 
Así, se puede considerar que a cada opción alternativa le corresponde un vector de atributos 
(o consecuencia o factores). Dado que se supone conocida la ley de asociación l< y que 
únicamente se hará un análisis del caso determinista, el problema se puede reducir a 
seleccionar un elemento de un subconjunto X (llamado conjunto admisible de soluciones) 
del espacio producto 

A ~A1XA2XAi ... xAn 

Donde Al es el conjunto de posibles elementos del i-ésimo atributo. 

La dificultad de seleccionar el "mejor" elemento del subconjunto X estriba en que no existe 
un ordenamiento "natural" inducido sobre el espacio producto, aunque se pueda definir un 
ordenamiento total con respecto a cada atributo. 

Las ideas intuitivas de "mejor", "peor", "inferior", etc., están relacionadas con el concepto 
de preferencia, por lo que conviene estudiar sus propiedades y los modelos que implica. 

7.1 MODELOS DE PREFERENCIA 

El concepto de preferencia se relaciona con la noción de ser mejor y con el concepto de 
elección (Van Wright 1967) (53\ aunque todas las formas de preferencia parecen estar en 
una relación intrínseca con la noción de bondad, aquí se usará preferencia en el contexto de 
problemas de elección, aún cuando esta sea de tipo potencial. Si se supone que el 
resultado de comparar dos alternativas es independiente de la presencia de una tercera 
disponible (condición de independencia de alternativas irrelevantes; Arraw, 1953P4), 
entonces las preferencias pueden modelarse mediante una relación binaria P, de modo que 
xPy indica que "x es preferido a y". En este sentido se ha desarrollado la mayor parte de las 
teorías de preferencia y a este se restringirá el resto del presente apéndice. 

Para denotar expresiones como "x es al menos tan preferible como y" se usará xQy, y se 
puede definir una de las relaciones P o Q a partir de la otra. 

El empleo de una teoría de la preferencia puede tomar uno de dos puntos de vista: el 
descriptivo, que intenta "predecir" la conducta electiva y el normativo, que trata de 
prescribirla. En ambos casos puede hablarse de una "teoría o modelo de preferencias" 
cuando los resultados de las comparaciones obedecen cierta estructura, que por lo general 
se da explicitamente mediante los llamados axiomas de preferencia. 
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En teoría de decisiones, el punto de vista normativo considera que los axiomas de 
preferencia, definidos a priori, sirven para normar, es decir, hacer racional el proceso de 
llegar a la "mejor decisión". Se supone que este punto de vista tiene determinadas 
características: 

Ayuda al decisor a lograr consistencia. Si se viola alguna suposición de preferencia 
"racional", la teoría sugiere que se examinen y revisen uno o más juicios de preferencia 
para eliminar la inconsistencia. 

Ayuda al decisor a "descubrir" o determinar las preferencias entre alternativas cuando no 
hay suficiente discriminación entre ellas, lo que es frecuente en los casos de criterios 
múltiples, si el problema de decisiones es bajo incertidumbre o riesgo. 

Los axiomas se establecen de modo que, siendo lo menos restrictivos posible, permitan un 
tratamiento numérico de las preferencias tal que, eventualmente, al tenerse toda la 
información requerida, "la mejor decisión" se obtenga de la solución de un problema de 
optimización. 

7.2 ÁLGEBRA DE LAS RELACIONES BINARIAS 

Si X. y son dos conjuntos, entonces R e X x Yes por definición una relación de X en Y. 
Para indicar que XEX y yE Y están relacionadas por R, se emplearán indistintamente (x,y) ER 
o bien xRy. El subconjunto R e X x X es una relación en X. La unión y la intersección . 
de relaciones de X en Y se definen, respectivamente, como la unión (u) y la intersección 
(n) de los correspondientes conjuntos de parejas. 

En X x Y las relaciones: complemento, R, de R e X x Y. universal, U. y vacía, rp, se definen 
como 

R,= {(x, y) 1 E Xx Y tal que (x, y) ¡¡: R } 
U,=XxY 
rp,= U 

Si R e X x Y y S e Y x Z, entonces la relación producto RS e X x Z y la relación suma R 
+ S e Y x Z están definidas, repectivamente, por 

RS '= {(x, z) 13 yE Y tal que (xlo/, ySz)} 

R + S '= {(x, z) 1 'v' yE Y ::::> (xRy,ySz)} 

que no son, en general, conmutativas. 

La relación dual de R e X x Yes la relación R' e X x Y definida por 

R' '= {(y, x) 1 xRy } 



También se definen las relaciones enX 

Ak =A Ak.} 

kA"'A+ ... +A 

Ó '" { (x, x) I xeX } 

(k=2,3, ... , n) 
(k=2,3, ... , n) 

donde Ó se conoce como relación diagonat o de igualdad en X 

7.3 RELACIONES DE ORDEN 
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Para construir un modelo de preferencias conviene definir una relación binaria básica. Para 
este propósito se han empleado dos relaciones: 

Preferencia en el sentido "x es preferible a y" 
Preferencia-indiferencia en el sentido "x es al menos tan preferible como y" 

La primera relación se denotará xPy y la segunda xQy. Generalmente, se establece la forma 
de obtener una de ellas en funcióin de la otra; así, dada la relación Q, resulta natural definir 
Pcomo 

P=QnQ' 

o sea, que "x preferible ay" equivale a decir que "x es al menos tan preferible como y, y 
además y no es preferible a x". De manera análoga, para pasar de P a Q puede usarse la 
igualdad 

Q=PvP' 

Si se aceptan las dos últimas ecuaciones, de hecho se está suponiendo que 

a) P es asimétrica 
b) Q es conectada 
c) P = Q' 

Las condiciones de asimetría de P y conectividad de Q son, sin embargo, generalmente 
aceptadas en las estructuras de preferencia, 

La relación de indiferencia, denotada por J, que corresponde al concepto de ausencia de 
preferencia, se define formalmente como 

o bien 
I=PnP'=(PvP, 

I=QnQ' 
Por tanto, 1 es una relación simétrica. 
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7.4 MODELOS DE PREFERENCIA 

Como ya se ha mencionado, una teoría de preferencia contiene un conjunto de axiomas que 
dan cierta estructura a la relación binaria P. En la práctica se requiere, además, un modelo 
del que se puedan deducir los resultados de comparar dos opciones cualesquiera y que, por 
tanto, contendrá la misma estructura de la relación P. Formalmente, si P es una relación 
binaria en X, entonces un modelo de P es una función! X -+ Y Y una relación M en Y tal 
que 

xPy ~ f(x) M f(y) para toda x. y EX (1) 

Se puede tener la implicación del lado contrario. 

Por ejemplo, la teoría de la utilidad surgió al tratar de aplicar el modelo 

xPy ~ u(x) > u(y) para toda x, yeX (2) 

donde u es una función real, y gran parte del trabajo consistió en determinar los axiomas de 
preferencia menos restrictivos que debería cumplir P para su aplicación. 

Los primeros resultados de dicha teoría muestran que si P es asimétrico y negativo 
transitivo (orden débil), o sea también transitivo, y si se cumple cualquiera de las 
cQndiciones: 

a) XII (el conjunto de clases de equivalencia de Xbajo 1) es contable 
b) (Caso en que XII no es contable) Existe un subconjunto de XII que es contable y que 

cumple cierta condición de densidad. (Fishburn, 1970iS8) . 

entonces existe una función real u tal que' 

xPy ~ u(x) > u(y) para toda x, y EX (3) 

Al tratar de exigir menos condiciones a P de la que implica un orden débil, se llega a que si 
P es transitivo y asimétrico (orden parcial estricto) y se cumple cualquiera de las 
condiciones: 

a) XI'" es contable, donde'" está definida por 

x '" y ~ (xlz ~ ylz para todo zeX) 

b) (Caso en que X 1'" no es contable) Existe un subconjunto deX 1'" que es contable y que 
cumple cierta condición de densidad. (Fishburn, 1970) (58) 

entonces hay una función real que además de cumplir la ecuación 2, satisface que 

x'" y ~ u(x) = u(y) 
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El uso del modelo 2 implica que P sea al menos un orden parcial estricto, ya que la 
asimetría y la transitividad de la relación > hacen necesario que P tenga esas mismas 
propiedades, 

Todos los modelos utilitaristas caen en las formás 2 o 3, y aunque tienen la desventaja de 
imponer restricciones más o menos fuertes a las relaciones P, Q, 1, son atractivos por la 
simplicidad en el manejo numérico, 

Se han groducido algunos modelos de preferencia como los de Luce (1956), Aumann 
(1962)(6 y White (1972)(63) en que se trata de relajar las imposiciones del modelo 2, 
También se menciona el modelo Electra de Roy (1971)(64) en que X es un espacio producto 
(caso de criterios múltiples) y el modelo de preferencia tiene la forma general 

xRy ~ (xCy, xDy) 

donde la relación C es llamada condición de concordancia y la D condición de 
discordancia 

7.5 TEORÍA DE LA UTILIDAD 

Uno de los modelos en la toma de decisiones se basa en la teoría de la utilidad, esto es, a 
cada curso de acción x se le asocia un escalar u(x), de modo que las preferencias del que 
decide pueden traducirse en desigualdades entre las utilidades asociadas a cada acción, La 
conexión entre la toma de decisiones y la teoría de la utilidad es que, una vez obtenida la 
función de utilidad, el problema de tomar el mejor curso de acción puede ser traducido al 
de maximizar la utilidad, 

7.5.1 Teorema fundamental 

El resultado básico de la teoría de la utilidad es: Si la relación binaria de preferencia P entre 
dos acciones es un orden débil, esto es, P es asimétrica y negativa transitiva, entonces 
existe una función escalar u tal que 

yPx ~ u(y) > u(x) 

o sea, que u preserva el orden de las preferencias, 

La asimetria de la relación binaria P significa que si yPx (y es preferida a x) entonces xPy (x 
no es preferida a y). 
La transitividad negativa significa que si yPx (y es preferida a x) entonces xPy (x no es 
preferida ay). . 
La transitividad negativa significa que si yPx (y es preferida a x), entonces cualquier otro 
curso de acción debe ser comparable con x o con y, esto es, si z es cualquier opción, se debe 
cumplir: 

zPx o ypz 
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Las condiciones de asimetría y transitividad negativa implican la transitividad de la relación 
de preferencia, o sea 

yPx & xPZ 

Entonces 

ypz 

La transitividad negativa junto con la condición de asimetlÍa también implican que si no 
eXiste una relación de preferencia entre dos acciones x, y, o sea que las dos acciones son 
indiferentes (x/y), entonces si wPx & xPz, se debe cumplir que wPy & yPz, es decir, que 
todas las acciones preferibles a x necesitan también ser preferibles a y, y viceversa; además, 
todas las acciones no preferibles a x también deben ser no preferibles a y, y viceversa. 

La condición de que la estructura de preferencias sea un orden débil, se ha criticado 
fundamentalmente por implicar que la relación de indiferencia debe ser transitiva. 

7.5.2. Semiórdenes y la Teoría de la Utilidad 

!.uce (1956)(65) desarrolló una teoría de la preferencia que resultó de su preocupación por 
introducir una relación de indiferencia que pudiera ser intransitiva; según dicho autor, la 
Intransitividad de esta relación no se debe, necesariamente, a la "irracionalidad" del que 
toma decisiones, sino más bIen a la falta de discriminación entre las alternativas. 

La teoría se basa en un concepto que Luce denotó como semiorden, ahora aceptado en la 
termmología común, equivalentes a una teoría de la utilidad en la que hay dos funciones 
llamadas "de diferencia apenas discriminada" Uust noticeable difference functions), que 
defmen un intervalo cerrado para cualquier valor de la utilidad, y se considera que una 
acción es indiferente a otra si la utilidad de la segunda cae dentro del intervalo de la 
primera, y será preferible si su utilidad rebasa el límite superior de dicho intervalo. Los 
resultados más importantes se resumen a continuación. 

Sea X un conjunto, y Pe/ dos relaciones binarias sobre X, interpretándose xPy como "x es 
preferible a y" y x/y como "x no puede ser discriminada de y"; se dice que (P,JJ es un 
semiorden de X, si para todo x,y,z y w en X se cumplen los axiomas: 

S.l. se cumple una y sólo una de las relaciones xPy, yPx, xly. 
S.2. xix 
S.3. (xPy, y/::, zPw) => xPw 
.''; . .J. (':I'y, y!'z, y!w) => no ambas x/w, Z/W 
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El significado de los dos primeros axiomas es claro; los restantes pueden representarse en 
forma gráfica: 

S.3. 
X ---->--- y x - ____ --__ y 

W--4--..... z w---~-..... z 

S.4. y y 
X Z X Z 

q . ! 

W 

De los axiomas se deduce que: 1 es asimétrica, P es transitiva y (xly, ypz) ~ zPx; además 
resulta, de inmediato, que un orden débil es un semiorden, pero no inversamente (Para más 
detalles, consultar la bibliografía). 

7.5.3 Utilidades aditivas en conjuntos finitos 

Cuando intervienen varios factores en la preferencia de una acción sobre otra, es natural, en 
algunas ocasiones, pensar en términos de un orden de preferencia para cada factor e 
investigar cómo deben combinarse estos órdenes a fin de lograra un orden de preferencia 
total. Para ello es necesario suponer cierto tipo de independencia entre el orden de un 
factor y los niveles de otros. Aquí se supone que en cada acción intervienen n factores Xi, i 
= l. ''', n. 

7.5.4. Independencia preferencial 

Es sencillo demostrar que una condición necesaria parea que exista una función de utilidad 

.di"'" " l. 'od,,,,,,d,o •• Profcr'''''r;n1repf'~rf o '" " implico qoo, 

Implica que: [ ] [ ] 
;; p ~; 
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Para todos los valores de Y2, el primer factor es independiente en preferencia del segundo; 
similannente, si 

Implica que: 

Para todo YI, el segundo factor es independiente en preferencia del primero. 

La definición anterior puede extenderse sin ninguna dificultad a grupos de atributos. 

7.5.5. Intensidad de la preferencia 

En lo tratado con anterioridad, la preferencia se definía entre pares de acciones. Sin 
embargo, a veces es necesario definir una relación de orden p* entre las preferencias, esto 
es: 

(x,y) p* (z, w) 

indica que la preferencia zPw es mayor que la preferencia xPy. 

Las condiciones para que exista una función de utilidad u, tal que 

(x,y) P' (z, w) 

implica que 

U(y) - u(x) > a(w) - u(z) 

es la siguiente: 

S· 1 . I 2 ,}tI I 2 III 1 as aCCIones x J X , ." ,,;t I W J W , ." , w 
1 . .2 y'''12 i" y.y ..... ,Z,Z-, ... ~ y 

son una permutación de las acciones 

(Xl,}) p* (i, vi), para) < m 

entonces se cumple 
(X", y''') P* (i", v/'') 
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7.6. MEDICIÓN DE LA UTILIDAD 

Para medir la función de utilidad se ocurren naturalmente dos enfoques (Hu!!, Moore y 
7/lOmas, 1973/67): 

a) Realizar un análisis de las decisiones pasadas 
b) Presentar al decisor una serie de problemas de decisión más sencillos que los que debe 

resolver en la práctica 

El inconveniente principal del primer enfoque es el carácter único de algunas decisiones, 
así como la falta de registros históricos precisos y la posibilidad de que las utilidades varíen 
con el tiempo; de ahí que las técnicas desarrolladas para determinar las funciones de 
utilidad se han basado, fundamentalmente, en métodos del punto b. 

7.6.1 Utilidades Multidimensionales 

Desde el punto de vista de la teoría general en que una función real expresa las preferencias 
sobre un conjunto de posibles opciones, no hay ninguna diferencia entre una función de 
utilidad multidimensíonal y una unidimensional. Sin embargo, en el caso 
multidímensional, desde el punto de vista de la medición, se presentan dificultades debido a 
que cada atributo tiene características diferentes y es necesario realizar un gran número de 
comparaciones para reducir todos los criterios a uno solo. Por esto es conveniente, en 
algunos casos, hacer suposiciones respectO' a la forma de la función de utilidad y agruparlas 
en las siguientes clases: 

Función aditiva de utilidad 
Funciones de utilidad con independencia entre factores. 

7.6.2. Funciones aditivas de utilidad 

La función de la utilidad aditiva toma la forma 

n 
U(t}, Xl" ... ,x,J = L u¡(xJ 

I=J 

El problema de la medición de utilidades a.ditivas en el caso de n factores implica no solo 
la medición de n funciones de utílidad. sino además una comparación entre los orwenes y 
las unidades de ellas. Al respecto, se han empleado dos enfoques (Fishburn,1967)(5 : 

a) Tomar la utilidad de un factor como base (uJ y determinar las de otros factores por 
comparaciones con esta. 

b) Determinar simultáneamente la función de utilidad para más de un factor o atributo. 
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7.6.3. Prioridad de los atributos 

Se trata de resolver el problema de que no todos los atributos tienen la misma importancia. 
Ro/'isov (1968) considera, al respecto, dos clases de criterios para establecer la prioridad: 

• Principio de rigidez 
• Principio de flexibilidad 

El primero corresponde simplemente al principio de ordenamiento lexicográfico y el 
segundo a la selección de un vector de factores de peso(b J, b2, ... , b,.}, de tal forma que el 
vector de atributos normalizado (XI,X2, ... ,x,J, se reemplaza por el vector nonnalizado 

(XI, X2, ... ,XII) = (blx¡, b2X2, ... , b,,xll) 

En conclusión, en el problema de elección de una opción, Borisov (op.cit.) considera que debe 
seleccionarse tres elementos: 

a) El criterio de optimización (función de utilidad) 
b) El vector ideal (XI*,X¡*, ... ,xlI *) 
c) El vector de pesos relativos. 

7.7. FUNDAMENTACIÓN MATEMÁTICA DE LOS 
MÉTODOS MUL TICRITERIO NO-COMPENSATORIOS. 

Los métodos de análisis multicriterio, también llamados « métodos de análisis con criterios 
múltiples», tienen por objetivo, proporcionar a los tomadores de decisión, herramientas 
que les permitan resolver un problema donde varios puntos de vista, la mayoría de las veces 
contradictorios, deben tomarse en cuenta. La primera constatación que debe hacerse, 
cuando se abordan este tipo de problemas, es que no existe forzosamente una decisión que 
sea la mejor simultáneamente para todos los puntos de vista. En general, los especialistas 
han subdividido estos métodos en los siguientes(69,70): 
• la teoría de la utilidad multiatributo, 
• los métodos de sobre clasificación, y 
• los métodos interactivos. 
Esta clasificación incluye aquellos llamados « compensatorios» y « no-compensatorios ». 

DEFINICIONES 

Un conjunto de acciones « A », puede ser: 
• Definido en extensión, por ennumeración de sus elementos, 
• definido por comprensión, por una propiedad característica o por restricciones 

matemáticas, 
• estable, si se define a priori y no es susceptible de cambiarse en el curso de la solución, 
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• evolutivo, si puede ser modificada durante la solución, sea porque los resultados 
intennedios que aparecen en la metodología, o por que el problema de decisión se 
encuentra en un entorno cambiante, 

• globalizado, si cada elemento de A excluye a todo otro elemento, 
• fragmentado, si a través de los resultados del proceso de decisión se hacen intervenir 

combinaciones de varios elementos de A. 

CRITERIOS Y FAMILIAS COHERENTES DE CRITERIOS. 

Se llama « criterio» a una función «g », definida sobre A, que toma valores en un 
conjunto totalmente ordenado y que representa las preferencias del decisor, de 
acuerdo a su punto de vista o asesorado por un grupo de expertos, y por que sabe, 
puede y quiere tomar decisiones al respecto de un problema dado. 

Se llaman, asÍ: 
• criterio verdadero si la estructura de preferencia subyacente es una estructura de 

preorden total, 
o quasi-criterio, si la estructura de preferencia subyacente es una estructura quasi-ordenada 

(modelo con umbrales), 
o criterio con intervalo, si la estructura de preferencia subyacente es una estructura de 

ordenes de intervalos (modelo con umbrales variables), 
o pseudo-criterio, si la estructura de preferencia subyacente es una estructura con un 

pseudo-orden. 

Cuando los problemas se basan en la consideración de varios criterios, cuya notación es g¡ . 
g2 ....... gj ....... gll. su evaluación se escribe en general, g¡ (a). 
La representación de los diversos puntos de vista (aspectos, factores, características, 
atributos, etc.) por medio de una familia F = {g¡ ..... gj ...... gll} de criterios es, ciertamente, la 
parte más delicada de un problema de toma de decisiones. La familia F de criterios debe 
representar todas las fases del problema, evitando las redundancias. En adelante se llamará 
« familia coherente de criterios» que debe acompañarse de pruebas que pennitan verificar 
la coherencia. Se tomará como convención que las preferencias se enunciarán en un orden 
creciente de las g} 

PROBLEMA MULTlCRITERIO 

Definición : un problema de decisión multicriterio, es una situación donde, habiendo 
definido un conjunto A de acciones, es una familia F coherente de criterios sobre A y, se 
desea: 
• Detenninar un subconjunto de acciones consideradas como las mejores respecto de F 

(problema de selección). 
• Particionar A en subconjuntos que siguen nonnas preestablecidas (problema de 

clasificación). 
• Ordenar las acciones de A de la mejor a la menos buena (problema de jerarquización). 

• 
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Un problema de decisión multicriterio no es obviamente una realidad objetiva de la 
cual se pueda proporcionar inmediatamente una descripción aceptable para todos los 
actores eD la toma de decisioDes. ED efecto, eD realidad UD problema multicriterio es 
una mezcla de la evaluacióD, selección y jerarquizaci6n de los propios criterios y 
también puede dar lugar a: 

• definiciones diferentes de A, 
• definiciones diferentes de F, 
• definiciones diferentes de la problemática asociada (seleccioDar, clasificar, jerarquizar). 

RELACIÓN DE DOMINACIÓN(71) 

Definición: dados dos elementos « a» y « b» de A, «a» domina a «b» (aDb), si y 
solamente si : 
gJ (a) ¿ gj (b), j=1,2, .. ,n. 
y al menos una de las desigualdades es estricta. 

ACCIÓN EFICIENTE 

Definición: una acción « a» es eficiente si y solamente si ninguna otra acción de A la 
domina. Por otra parte que la definición de eficiencia conduce a conceptos tales como 
« débilmente eficientes », « fuertemente eficientes », « propiamente eficientes », etc. 

IMAGEN DE A EN EL ESPACIO DE LOS CRITERIOS. 

Ya que un criterio es una función de « g » que toma sus valores en un conjunto totalmente 
ordenado, se puede entonces representar gj (a) por un número real. 
El conjunto de las evaluaciones de una acción «a», {gl (a) •..... gj (a) ......• gll (a)}, puede 
representarse por un punto en el espacio 91n 

• 

Definición: la imagen de A en el espacio de criterios es el conjunto ZA de puntos de 91n 

obtenidos, representando cada acción « a» por el punto de coordenadas { gl (a) ..........• g" 
(o)}. 

PUNTO IDEAL 

Definición: el punto ideal es el punto de coordenadas (z\, ... ,z·n) pertenecientes a 91n , 
donde: 

• z. = maxg¡ (a), j = 1,2, .... ,n. 
J A 

. * g,(a')=z. 
J 

donde ¡il es la mejor acción para el criterio «j». 
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:ilATRIZ DE UTILIDADES (payoflmatrix) 

Definición' la matriz de utilidades es la matriz G(n x n) cuyo elemento general es: 

G" = gk (al), k,1 =l, ........ ,n. 

Se trata por lo tanto, de la matriz que retoma para cada acción (¡¡I), sus evaluaciones 
siguiendo todos los criterios; en particular, 
Gil = Z·I: 

las componentes del punto ideal se encuentran en la diagonal principal de la matriz de 
utilidades. Nótese que la matriz de utilidades sólo es única, si cada criterio alcanza su 
máximo en una sola acción. 

EL ;;;ADIR 

Definición: el nadir es el punto de coordenadas (?;l '''''f<n)' donde 

z, = minGjl, j = 1,2, ... ,n. 
_ I 

Es evidente que este punto depende de la matriz de utilidades elegida y del conjunto A 

ALGUNOS TEOREMAS. 

Teorema 1: si « a » es una acción que maximiza la siguiente expresión en A: 

donde j" z O, V'j, 
entonces « a » es eficiente. 

Teorema 2 (72): si « a» es la única acción que, en A, minimiza la cantidad ( llamada 
« distancia ponderada de Tchebycheff) 

maxí,,(z" j-g(a», 
J 

donde "! >0 y Z "j >z'j, V'j, entonces « a» es eficiente, y recíprocamente. En el caso 
para el que « a » no es única, una al menos de las acciones óptimas es eficiente. 
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Teorema 3: si « a » minimiza, en A, la cantidad siguiente (llamada « distancia ponderada 
aumentada de Tchebycheff), 

" 
maxl,,(z" ,-g,(a))- LPdlJ(a), 

J j.,1 

donde í'J > O , z"J >z'J y Pj > O, son arbitrariamente pequeñas, entonces« a» es eficiente y 
reCÍ procamente. 

El teorema 1 muestra que la optimización de una combinación lineal positiva de criterios 
proporciona siempre una acción eficiente. Lo teoremas 2 y 3, permiten caracterizar las 
acciones eficientes como aquellas que minimizan una «distancia» con relación de un 
punto que domina ligeramente el punto ideal. 

TASA DE SUBSTITUCIÓN 

La noción de tasa de substitución traduce la idea de compensación entre la pérdida 
sobre un criterio y la utilidad sobre otro. Sea una acción « a» caracterizada por las 
evaluaciones : 

f g¡ (a), .... g, (a), ..... ,gr (a), ... ·.,gn (a)}. 
Definición :' la tasa de substitución, en « a »del criterio «j » con relación al criterio « r» 
(tomado como criterio de referencia) es la cantidad Wj r (a) tal que la acción « b», cuyas 
evaluaciones serían: 
1'¡ (a) = g¡ (b), V 1, diferente j, r, 
g, (b) = gJ(a)-l, 
g.(b) = gra) -). Wjr(a), 
sea mdiferente a {( a ». 

Se trata entonces de la cantidad que hay que adicionar al criterio de referencia para 
compensar una unidad una pérdida de una unidad sobre el criterio. 
Supongamos que sea posible representar las preferencias globales del decisor por una 
función U(g¡ , ...... ,gn ) que agrega todos los criterios y que es diferenciable. 
Sea entonces, 
7" o" (g¡ (a), ...... ,gn (a», 
z~,~· (g¡ (b), ... ,gn (b», 
sc obtiene: 

, (OU) O=U(i'~)-U(zb)=I - (gi(b)-g(a») 
1.1 8g1 Za 

O = ~(~~) + Wj,(a)(8U) 
og, Za og, Za 

-



de lo cual resulta finalmente: 

w,,(a) = (OU / og,) (z,) 
(OU / og,) (Za) 

o 

U(gl ... go) = '2).lgl 
1=1 

b . () ~ se o tiene w" a = - = constante. 
Ar 
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para el caso en que U es una media ponderada de los criterios. 

Esta última expresión es para el caso de la media ponderada, las tasas de su bstitución son, 
en realidad, los « pesos » de los diversos criterios. 

INDEPENDENCIA PREFERENCIAL 

Definición : Sea F la familia de criterios, J un subconjunto de F y J el subconjunto 
complementario; J es preferencialmente independiente en F si, dadas, por ejemplo, 4 
acciones cualesquiera« a», « b », « c », « d », tales que: 
g I (a ) = g j ( b ), V j 8 J 

g J (e ) = g J ( d ), V j 8 J 

g J (a ) = g j ( c ), V j d 

se tiene: 
aPb<=>cPd, 
donde « P » es la relación de preferencia global tomando en cuenta todos los criterios. 
Dicho de otra manera, J es desde el punto de vista de las preferencias, independiente de F si 
las preferencias entre las acciones sólo difieren por sus evaluaciones sobre los criterios de J, 
y no dependen de los valores que se asocian a los criterios de su complemento, J. 

7.8. MÉTODOS ELECTRA 

Roy (l971iop
.
c,

1.) desarrolló este método de toma de decisiones con criterios múltiples. Se 
puede usar en el caso en que X, el conjunto de alternativas, es finito y cada opción se 
caracteriza por n atributos mutuamente excluyentes y exhaustivos. Se fundamenta en la 
construcción de un ordenamiento menos fuerte que un orden total (como el implicado por la 
existencia de una función de utilidad) y menos débil que el orden parcial generado por los 
órdenes completos de cada uno de los atributos y en la posterior eliminación de algunas 
opciones. 

El ordenamiento que se genera con el método Electra (llamado relación de 
sobreclasificación) será denotado por R, esto es, xRy indica que x está sobreclasificado con 
respecto a y. 
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La construcción de R tiene dos propósitos 

l. Eliminar algunas alternativas en el proceso de selección de la mejor opción. 
2 Ayudar al decisor a autoexaminar sus preferencias. 

Para decidir si xRy, se deben cumplir dos condiciones. 

Condición de concordancia 

Esta condición se introduce con el propósito de garantizar que cuando x sobreclasifique a y, 
la bondad del primero debe ser superior a la del segundo sentido. Roy propone el siguiente 
procedimiento: 

a) Se dividen los atributos en tres grupos, con respecto a cada pareja de opciones 

J+ (x,y): conjunto de atributos en los cuales xRiY 
r(x,y): conjunto de atributos en los cuales xliY 
¡-(x,y) = T (x,y) 

xR,)' indica que con respecto al i-ésimo atributo x es preferible a y 
xJ ,y indica que con respecto al i-ésimo atributo hay indiferencia entre x y y 

b) Se valora la importancia de cada uno de los tres grupos T, r, Í mediante tres pesos (b +, 

b", b-) 

Lo anterior es el primer tipo de información que debe ser proporcionada por el decisor. 

En seguida se determina (una o varias) condiciones del tipo 

de tal forma que la condición anterior sea necesaria para que xRy. 

Ejemplos de/son: . 

b++b"?C 
b+/b"?C 

Una manera de seleccionar b +, b" Y b- es optar por un peso para cada uno de los atributos; 
por ejemplo, un vector b= (b 1, bz, ... , b,J Y hacer 

b- = ¿;b, 
le! 
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Condición de discordancia 

Esta condición se introduce con el propósito de evitar que x sobreclasifique a y cuando 
alguno o varios de los atributos de x son muy inferiores con respecto a los de y. 

Para especificar este tipo de condición se seleccionan subconjuntos Di en los espacios 
productos X, x X; para cada atributo i. 

Este es el tercer ¡''TUpO de informaciones proporcionadas por el decisor. 

A partir de los conjuntos DI, la condición de discordancia se expresa como 
.... 

xRy :::::> (Xi> yJ E Di, 'Vi 

Entonces la relación de sobreclasificación puede resumirse así: 
.... 

xRy q [f(b +, b~, b) ~ e & (Xi, yJ E Di, 'Vi 1 

A no ser que se impongan algunas restricciones en las funcionesfy en los conjuntos Di, la 
relación R puede ser intransitiva, irreflexiva, cíclica, etc. 

La segunda parte del método Electra consiste en eliminar algunas alternativas y reducir el 
espacio en que se busca la "mejor" solución. 

Dado un conjunto finito de opciones (x, y, w, z) y una sobreclasificación R, entonces 
pueden eliminarse todas las opciones excepto aquellas que pertenecen al núcleo N que se 
define a continuación: 

a) Si R es acíclica entonces el núcleo es un subconjunto del espacio X de opciones que 
tiene las siguientes propiedades. 

.... .... 
Para cualquier par de elementos del núcleo (x,y) debe cumplirse que xRy & yRx, o sea 
que ningún elemento del núcleo debe sobreclasificar a otro elemento del mismo 

Dado cualquier elemento fuera del núcleo (z) existe un elemento de este que los 
sobreclasifica, esto es, existe un yEN tal que si z tEN entonces yRz 

b) Cuando R tiene ciclos, entonces se procede de manera diferente. 

Se agrupan todas las acciones en clases de equivalencia, de manera que x es equivalente a y 
si, y sólo si, hay un ciclo que incluya a estas dos opciones. La clase de equivalencia 
generada por x se denota por xi" 
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Sobre las clases de equivalencia definidas en el párrafo anterior se construye una 
sobreclasificación Re de la forma 

x¡- Re zJ 

si y sólo si existen dos elementos 

tales que 

OJRy 

Como es posible demostrar que Re es acíclica, entonces se forma el núcleo como el punto 
al 

Una vez reducido el problema de selección al núcleo, pueden hacerse tanto f como D, más 
restrictivos y aplicar el método iterativamente hasta lograr que el número quede formado 
por un solo elemento. 

7.8.1. EL MÉTODO ELECTRA 1 

Definiciones: una relación de sobreclasificación es una relación binaria« S » definida en A 
tal que aSb si, dadas las preferencias del decisor y la calidad de las evaluaciones de las 
acciones y la naturaleza del problema, hay argumentos suficientemente grandes para 
admitir que « a» es al menos tan buena que « b», sin que exista una argumentación en 
contra para rechazar esta afirmación. 
Una relación de sobreclasificación no tiene por qué ser completa ni transitiva. Por ello, no 
permite, en general, de obtener una solución al mejor compromiso de inmediato o una 
Jcrarquización de las acciones. Así este tipo de métodos, puede partirse en dos etapas: la 
construcción de una relación de sobreclasificación y su explotación tomando en cuenta la 
problemática elegida. 

Estos métodos, se han propuesto para problemas donde el conjunto A de acciones es finito, 
pero la fílosofla de éstos puede extenderse a casos infinitos. 

Por otra parte, estos métodos hacen intervenir la noción de « pesos» de los criterios, para 
poder representar su importancia relativa. 

Este método se aplica para problemas de selección multicriterio; con esta meta, este método 
trata de obtener un subconjunto N de acciones tal que toda acción que no esté en N es 
sobreclasificada por al menos una acción de N. Este subcol1iunto (lo más pequeño que sea 
posible )no es ,por lo tanto el conjunto de buenas acciones sino es el conjunto donde se 
encuentra el mejor de los compromisos buscado, dado el problema multicriterio. 
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CONSTRUCCIÓN DE LA RELACIÓN DE SOBRECLASIFICACIÓN. 

Se atribuye a cada criterio, un peso, « Pi » que entre más grande es, más importante es el 
criterio que se le asocia, A cada par de acciones (a,b) el índice de concordancia se asociado 
es: 

1 , " 
e (a, b) = - ¿JO'd')2, ,(b)P], donde P = ¿Pi 

P i"1 

Este índice, que varia entre O y 1, mide los argumentos en favor de la afínnación: «a 
sobreclasifíca b», Entre los criterios en favor de ( b», puede haber para los cuales las 
preferencias de « b » sobre « a » sea tal, que ponga en duda la afínnación precedente, En 
ELECTRA 1, este fenómeno, estaba representado por un índice de discordancia definido 
como sIgue: 

d (a, b) = 0, si g; (a) ~ g; (b), 'lij, 

l max (g; (b) _ g; (b)], si no, donde 
a j 

., max[ ] 
0=-, g;(c)- g;(d) 

c,d,] 

d (a,b) es por lo tanto, un índice (comprendido entre O y 1) tanto más grande como la 
preferencia de « b )) sobre « a » sea fuerte al menos en uno de los criterios, 

Se puede observar, no obstante, que este índice sólo puede ser utilizado si las diferencias 
entre : gj (b) - gj (a) tienen sentido a través de sus calificaciones y son comparables de un 
criterio a otro, es decir en la escala de calificaciones del conjunto de criterios, Si estas 
hipótesis no se verificaran, es preferible definir para cada criterio «j» un conjunto de 
discordancias « D » fonnado por los pares ( Xj , Yj ), tales que si : 

gJ (a)=xJ y gj (b)=YJ' 
entonces se rechaza la sobreclasificación de « b » por « a ». 
Habiendo definido un umbral de concordancia, "c, (relativamente grande) y un umbral de 
discordancia, "d, (relativamente pequeño), se define la relación de sobrec1asificación « S » 
por: 

aSb si y solamente si : 
• e (a,b) ~ "e, 
• d (a,b) S; "d, 

aSb si y solamente si : 
• c(a,b)~ "e, 
• [gj (a), gj (b) 1 e;Dj , Vj, 

de acuerdo a como se haya definido la discordancia. 
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EXPLOT ACIÓN DE LA RELACIÓN DE SOBRECLASIFICACIÓN 

Teniendo la relación de sobreclasificación, « S », que puede representarse por un grafo en 
donde los nodos son las acciones, se busca un subconjunto « N » de acciones tal que: 

• \;lb E A\N, 3 a E N: aSb; 
• \;1 a, b E N, a no es preferido a b ( aS/b). 

Se busca por lo tanto, un subconjunto «N» de acciones tal que toda acción que no 
está en N es sobreclasificada por al menos una acción de N y (as acciones de N son 
incomparables entre ellas. 

En teoría de grafos, el conjunto se llama « núcleo» del grafo y existen algoritmos para 
poderlo determinar. Es necesario recordar que si no hay circuito en el grafo, el núcleo 
eXiste y es único. Una técnica consiste entonces en reducir los circuitos del grafo inicial, es 
decir reemplazar cada circuito por un elemento único, que es en realidad tomar la 
consideración de empatar las acciones del circuito, pero esta operación puede eliminar una 
buena parte de la información contenida en la relación de sobreclasificación. 
Para evolucionar hacia el mejor compromiso, es necesario analizar de manera más fina las 
acciones que se encuentran en el núcleo. Es necesario realizar por lo tanto 
parametrizaciones sobre PI , "e, "d y de estudiar tanto la estabilidad como la robustez del 
resultado con respecto a las variaciones de los parámetros. Este análisis paramétrico puede 
servi r igualmente a reconsiderar las acciones del núcleo. 

7.8.2. EL MÉTODO ELECTRA n. 

CONSTRUCCIÓN DE LA RELACIÓN DE SOBRECLASIFICACIÓN. 

El método ELECTRA n, sirve para clasificar o jerarquizar las acciones de la peor a la 
mejor. En realidad la metodología de ELECTRA n(73l, esta basada sobre la anterior, aunque 
de manera muy importante se recalculan los índices de discordancia y concordancia, 
lijando dos umbrales para la concordancia que llamaremos « "el y l\e2 », tales que "Cl > 
"Cz , construyéndose una relación de sobreclasificación {( FUERTE », SF y una relación de 
sobreclasifieación « DEBIL », SI como sigue: 

SF b' '1 . a , SI Y so amente SI : 

• e (a,b) ~ "el 

J' 8 )(a):!:: gJ(b) 

(g,(a) , g,(b) <le D J , 'lfj; 



APÉNDICE MA TEMA neo A-22 

aSr b, si y sólamente si : 

• e ( a, b ) ~ "e2 

J s¡(a)<':SJ(b) J g J(a}.$ gJ(b) 

(g, (a) , g¡ (b») ~ Dj, 'v'j ; 

La discordancia puede también dar lugar a dos niveles de severidad, construyendo para 
cada criterio « j », dos conjuntos de discordancias: 
• D. I J 

• DJ 2 

• DJ 2 e DJ 1 

EXPLOTACIÓN DE LA RELACIÓN DE SOBRECLASIFICACIÓN 

La clase de las mejores acciones, es decir, la primera clase en lajerarquización, es obtenida 
como sigue: después de la reducción de los circuitos de SF, se determina el conjunto « B » 
de las aCCIOnes que no están sobreclasificadas fuertemente por ninguna otra acción; al 
interior de este conjunto, se reducen los circuitos de Sr y se determina el conjunto A' de las 
acciones que no están sobre clasificadas débilmente por ninguna otra acción de B. El 
conjunto A' constituye la primera clase de la jerarquización y el procedimiento comienza 
en el conjunto restante, proporcionando así un preorden completo. 

Un segundo preorden de preferencia completo se construye de manera análoga, pero 
comenzando con la clase de las acciones menos buenas y subiendo hacia las mejores. En 
este caso también es muy importante un análisis de la robustez y de la estabilidad de la 
solución. Entre otras metodologías a seguir para obtener preordenes completos, está aquella 
que consiste en basarse en los nodos de un grafo, es decir, a representar el número de 
acciones que sobreclasifican fuertemente o que están sobreclasificadas por cada acción, y 
los empates pueden rearreglarse sobre la base de la sobreclasificación débiL 

7.9. EL MÉTODO ANÁLISIS JERÁRQUICO MULTICRITERIO 

Es una teoría general de la medición y el controL Es usado para derivar relaciones de 
escalas discretas o continuas para llevar a cabo comparaciones de estructuras jerárquicas a 
varios niveles. Estas comparaciones pueden efectnarse de medidas reales o de una escala 
llamada "fundamental" que refleja la fuerza relativa de la preferencias de un tomador de 
decisiones. Este método se preocupa especialmente del punto de partida de la consistencia 
y de la medición de éste punto de partida, en conjunto con la dependencia dentro y entre los 
grupos de elementos de su estructura. Una de sus principales aplicaciones en la toma de 
decisiones multicriterio. En su forma general este método tiene un marco no lineal para 
llevar a cabo las dos formas de resolver un problema, es decir, la deductiva y la inductiva, 
sin necesidad de utilizar silogismos. Esto último se ha hecho posible tomando en 



APÉNDICEMA7FMA17CO A-23 

consideración varios factores simultáneamente, permitiendo que exista dependencia y 
retroalimentación y efectuando varias iteraciones numéricas para llegar a una síntesis o 
conclusión, (ver figura 7,1) 

Figura 7.1 Jerarquia de tres niveles 

Meta 

Para utilizar el método para modelar un problema, se necesita una estructura jerárquica o de 
redes que represente el problema, Así como comparaciones par a par para establecer las 
relaciones dentro de la estructura. En el caso discreto, estas comparaciones conllevan a 
matrices de dominio para las cuales la relación de escalas se obtiene en forma de 
eigenvectores o eigenfunciones. Estas matrices son positivas y recíprocas, es decir: 

Para caracterizar estas matrices pueden verse las siguientes referencias (40,43,44,45) De la 
misma manera, debido a la necesidad de caracterizar varios juicios de valor, varios trabajo 
de investigación explican la forma en que éstos se sintetizan en grupos. 

Debemos mencionar que existen cuatro axiomas para utilizar el AJM. Brevemente, se 
relacionan con la relación recíproca antes mencionada, con la comparación de elementos 
homogéneos, con la dependencia jerárquica entre sistemas y con la explicación acerca de la 
validez del posicionamiento y el valor del resultado final así como con su dependencia 
sobre la estructura jerárquica. 

MEDICIÓN ABSOLUTA Y RELATIVA E INFORMACIÓN ESTRUCTURAL 

En las comparaciones relativas, las alternativas se comparan por pares de acuerdo a un 
atributo común, En el método se utilizan tanto comparaciones relativas como absolutas 
para obtener relaciones de escalas de medición. Las medidas relativas Wj, i=1,,,.,n, de cada 
uno de los n elementos es una escala de relación de valores asignados a ese elemento que 
son obtenidos comparándolos en pares con los otros. En las comparaciones par a par, dos 
elementos i y} son comparados con respecto a una propiedad que tienen en común. La i 
pequeña se utiliza como la unidad y la} grande es estimada como un múltiplo de esa unidad 
en la forma (w ji w})/1 en' donde la relación W 1I W } se toma de una escala fundamental de 
valores absolutos. 
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La medición absoluta, algunas veces llamada calificación ("scoring"), se aplica para el 
posicionamiento de alternativas en términos tanto de los criterios' o el grado (o 
intensidades) de los criterios; por ejemplo, excelente, muy bien, bien, promedio, debajo del 
promedio, malo y muy malo; ó A, B, C, D, E, F Y G. Después de determinar las 
prioridades para los criterios (o subcriterios, si es que existe alguno), las comparaciones par 
a par se realizan entre los grados mismos para determinar las prioridades para ellos bajo 
cada criterio y dividiendo cada una de sus pioridades por el grado de intensidad más alto 
para así obtener la intensidad ideal. Finalmente, las alternativas se califican checando sus 
respectivos grados bajo cada criterio y sumándolos para todos los criterios. Esto produce 
una calificación de la escala de relación para las alternativas. Las calificaciones obtenidas 
pueden al final ser normalizadas dividiéndolas por sus respectivas sumas. 

LA ESCALA FUNDAMENTAL 

Los juicios de comparación en el AJM se aplican a pares de elementos homogéneos. La 
escala fundamental de valores que representan la intensidad de los juicios se muestra en la 
tabla 7.1 

TABLA 7.1 Escala fundamental 
Grado de importancia Definici6n 

1 De igual importancia 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

Recíproco de los 
anteriores 

Racionalidad 

Débil 
De moderada importancia 

Más moderado 
De fuerte importancia 

Mas fuerte 
Muy fuerte 

Muy, muy fuerte 
De extrema importancia 

Si una actividad i tiene uno 
de los anteriores asignados 
cuando se compara con la 
actividad j entonces j tiene el 
valor reciproco cuando se 
compara con i 
Relaciones producto de la 
escala 

Explicaci6n 
Dos actividades contribuyen igualmente al 
objetivo 

La experiencia y el juicio favorece 
sutilmente una actividad sobre la otra 

La experiencia y el juicio favorece 
drásticamente una actividad sobre la otra 

Una actividad es favorecida muy 
fuertemente sobre otra; su dominio se 
demuestra en la práctica 

El favorecimiento evidente de una actividad 
sobre la otra es uno de los más altos 
órdenes posibles de afinmación. 
Una suposición razonable 

Si la consistencia fuera forzada para 
obtener n valores numencos para 
extenderse sobre la matriz 
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LA SOLUCIÓN EIGENVECTORIAL PARA LOS PESOS Y SU CONSISTENCIA 

Existe un número infinito de fonnas de obtener el vector de prioridades de la matriz (aij). 
Pero el énfasis en la consistencia nos conduce a la fonnulación de eigen valores Aw = nw. 
Para poder apreciar esto, asumiremos que las prioridades w = (w 1, ... , w,,) se conoce con 
respecto a un solo criterio, entonces se podrá examinar lo que se debe recuperar para ello. 
De esta manera se fonna la matriz de relaciones de comparación que se multiplica por el 
vector IV para obtener: 

Wl Wl --
Wl W2 

Wn Wn 
--

Wl W2 

'. 

Wl 

Wn 

Wn 

Wn 

Si aij representa la importancia de la alternativa i sobre la alternativa) y ajk representa la 
importancia de la alternativa) sobre la alternativa k y a¡k la importancia de la alternativa i 
sobre la alternativa k, entonces se debe igualar aij ajk o aij aJk = a¡k para que los juicios sean 
consistentes. Si no se tiene ninguna escala, o no se tiene de fonna conveniente, no se puede 
dar los valores precisos de W¡ /w} sino sólo un estimado. Nuestro problema, ahora se 
convierte en A 'w' = Amaxw' en donde Amax es el principal eigenvalor de A' = (a'y) y 
se forza el valor perturbado de A = (aij ) con su recíproco aj¡ = Va 'y. Para simplificar la 
notación escribiremos Aw = Amnxw en donde A es la matriz de comparaciones par a par. 

La solución se obtiene elevando la matriz a la potencia que sea suficientemente grande, y 
1 uego sumando sobre las filas y nonnalizando para obtener el vector de prioridades 
IV = (w 1, ... , w,,). El proceso termina cuando la diferencia entre los componentes del vector 
de prioridad se obtienen a la k-ésima potencia y la potencia (k + I )es menor que algún 
valor menor predetenninado. El vector de prioridades se obtiene de la escala asociada a la 
matriz de comparaciones. Se asigna en esta escala el valor de cero a un elemento que no 
sea comparable con los elementos considerados. 

Una fonna simple de obtener el valor exacto (o estimado) de Amax cuando se tiene 
disponible el valor exacto ( o estimado) de w en su fonna nonnalizada es sumando las 
columnas de A y multiplicar el vector resultante por el vector de prioridades w. 

El problema ahora es, saber que tan adecuado es el eigenvector principal estimado w. 
Nótese que si se obtiene w = (w 1, ... , w,l, resolviendo este problema, la matriz cuyas 
entradas sean w¡lwJ resulta en una matriz consistente la cual es nuestra matriz estimada 
consistente de la matriz A. La misma matriz original A, no necesita ser consistente. De 
hecho, las entradas de A no necesitan ser aún transitivas; por ejemplo, Al puede ser 
preferida a A2 y A2 a Al .pero Al puede ser preferida a Al. Lo que se preferiría sería una 
medida del error que conduce a la inconsistencia. Esto nos conduce a que A es consistente 
si y s6lo si "max = n y que siempre se tenga Amax <': n. 
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ESTRUCTURACIÓN DE LA JERARQUÍA. 

Quizás la parte más creativa y que tiene mayor influencia en la toma de decisiones es la 
estructuración de la decisión en forma jerárquica. El principio básico a seguir en la creación 
de esta estructura es siempre distinguir si se puede contestar la siguiente pregunta: "¿Es 
posible comparar los elementos de un nivel menor en términos de alguno o de todos los 
elementos para el siguiente nivelmayor7" 

Una forma útil de proceder para la realización de esta tarea es bajar jerárquicamente desde 
la meta u objetivo tan lejos como sea posible y luego subir desde las alternativas hasta que 
todos los niveles se encuentren encadenados de tal forma que la comparación sea posible. 
A continuación se presentan algunas sugerencias para elaborar el diseño: 

Identificar la meta global; por ejemplo: "¿Cuál es el objetivo a 10grar?",¿Cuál es la 
pregunta principal?" 

2. Identificar las submetas de la meta global. Si es relevante, identificar el horizonte de 
tiempo que afecta la decisión. 

3. Identificar los criterios que se deben satisfacer para cumplir las submetas de la meta 
global. 

4. Identificar los sub criterios de cada criterio. Nótese que los criterios o subcriterios se 
deben especificar en términos de rangos de valores paramétricos o en términos de 
intensidad tales como alto, medio, bajo. 

5. Identificar los actores involucrados. 
6. Identificar a los actores de las metas. 
7. Identificar los actores de las políticas 
8. Identificar las opciones o los resuÍtados posibles. 
9. Tomar el resultado más conveniente y compararlo con la relación beneficio/costo de 

llevar a cabo la decisión o no. Realizar el mismo procedimiento cuando existan varias 
alternativas a escoger. 

10. Realizar el análisis costolbeneficio utilizando valores marginales. Si se utilizan 
jerarquías dominantes, preguntarse si las alternativas conducen a mayores beneficios; 
por ejemplo, en términos de costos, que alternativa es más costosa. 

RACIONALIDAD 

El término racionalidad se define en el AJM como: 

• La habilidad para enfocarse en la meta de resolución del problema 
• El conocimiento de todo cuanto sea posible del problema para desarrollar una estructura 

sólida de relaciones e influencias. 
• Tener el conocimiento, la experiencia y el acceso al conocimiento y la experiencia de 

otros para determinar la prioridad de las influencias y los efectos dominantes entre las 
relaciones en la estructura. 

• Permitir las diferencias de opinión y la habilidad para desarrollar el mejor esfuerzo. 
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