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La presente introduccion tiene por objeto crear un marco de referencia para analizar las
diferentes metodologias que se utilizan para evaluar, jerarquizar y optimizar una cartera de
proyectos de [nvestigacion y Desarrollo Tecnologico (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 evolucidon y el
desarrollo de la Ciencia y Tecnologia en México, considerando este macrosistema como
parte del suprasistema econdémico y social de nuestro pais.

El segundo objetivo consiste en tomar como finalidad que la construccién de una cartera de
proyectos de I&DT solo puede darse en el marco de una Planeacion Tecnoldgica dentro de
una empresa, sea esta publica o privada. Esta Planeacién Tecnoldgica debe a su vez
alinearse a la estrategia global de la empresa, que tal como su nombre lo indica nace de su
planeacion estratégica y por lo tanto, de su misién, sus objetivos y metas de corto y largo
plazo.

En efecto, la mayoria de las empresas que han sobrevivido a la apertura econdmica 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 deberan modemizar también los aspectos tecnoldgicos de sus procesos de
produccidn para ser mas competitivas en un entorno globalizado.

Esta modernizacion es la més costosa y con tiempos de la recuperacion de la inversion a
mas largo plazo. Sin embargo, el no hacerla conduce, inevitablemente, a la pérdida de
competitividad y en consecuencia de los mercados, con la obvia desaparicion de las
empresas.

Por otra parte, para que una empresa de cualquier sector econdmico dedique recursos a la
investigacién y desarrollo, tiene que percibir que la inversién que realizard es al menos,
econdmicamente rentable y que, por lo tanto, se traducird en un incremento futuro de las
utilidades. La percepcion de la productividad de la Investigacion 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 andlisis 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 incurriria si desarrolla o adquiriera una nueva
tecnologia, comparando éstos con el incremento en los flujos de ingreso que se derivarian
de haber introducido esta nueva tecnologia. Dentro de estos costos serd siempre necesario
tomar en consideracidn el costo de oportunidad de los recursos dedicados a la I&DT.
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En las economias modernas, el conocimiento cientifico y tecnoldgico se ubica como uno de

los factores que favorecen, a través de la innovacion tecnologica, a la competitividad y el

crecimiento economico y por tanto, a la generacién de empleos y mayor bienestar en la
: m

sociedad.

En este mismo sentido, uno de los recursos que juega un papel fundamental dentro de las
empresas para llevar a cabo su misién, objetivos y estrategias es la tecnologfa.”

La tecnologia, como factor importante de generacion de la ventaja competitiva a la que las
empresas aspiran en la actualidad, es una herramienta Gtil para poder crecer en un ambiente
con una tendencia cada vez mas acelerada y creciente hacia la globalizacion.

A través de la incorporacién de tecnologias en productos nuevos, en la innovacion 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 tecnoldgicas
con la estrategia general del negocio.

En el proceso de innovacion, se describe el proceso por ¢l cual la tecnologia es utilizada
para el beneficio del negocio, (ya sea en la innovacién de productos o en la innovacién de
procesos).

I.a Investigacién, como el conjunto de trabajos destinados al descubrimiento de nuevas
técnicas en el campo de las ciencias y la actividad més teodrica dentro del proceso de
innovacion, y el Desarrollo como la aplicacion a objetivos practicos especificos de los
resultados de la Investigacion, juegan un papel determinante en la correcta aplicacién del
potencial tecnoldgico a los intereses: estratégicos de la organizacidon. Sin la suficiente
inversion en Investigacion 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 relacion de causa directa, existe una alta
evidencia de correlacidn entre la intensidad de los esfuerzos realizados para la promocion
de actividades cientificas y tecnolégicas y el nivel de desarrollo de los paises.

Asi, existe la evidencia empirica de que la busqueda constante de la competitividad
soportada por la aplicacion sostenida de la investigacion y el desarrotlo tecnolégico
contribuye sensiblemente al establecimiento de empresas fuertes, con capacidad de innovar,
preparadas para participar en la competencia por los mercados en un contexto
internacional.

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
mas efectiva que otras. Una medida utilizada por los economistas de esta efectividad es el
“Factor Total de Productividad” (TFP por sus siglas en Inglés).”
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El indice de] TFP es la relacion 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 combinacion
de los factores de produccion utilizados para producir las salidas.

vertas netas

TFP = .
[rabajo T [capital ]C [material I

El TFP de crecimiento en el tiempo (ATFP) es medido en términos de diferencias en
valores de entradas y salidas. El “exceso” en crecimiento de las salidas en relacion a las
entradas medidas es causado por el cambio tecnoldgico, o para ser mas precisos, al
conocimiento tecnolégico adquirido. Cuando los esfuerzos en la 1yD son utilizados como
una variable para determinar el grado de cambio tecnoldgico y se afiade a otros factores de
la produccion, se ha encontrado que puede determinar ganancias segin datos estimados
estadisticamente desde un 30 hasta mas del 100% de los recursos invertidos en IyD.

Una investigacion realizada en 15 empresas de la Industria Quimico-Farmacéutica (Bean
1995) demostré que las ganancias en ¢l factor total de productividad de la organizacion
estan directamente relacionadas a Ja intensidad de sus investigaciones en IyD,
principalmente a la investigacién para el desarroilo de productos y procesos.

Se encontro que el TFP no estd directamente relacionado a la Investigacion Bésica o a la
Investigacion Aplicada. Sin embargo, si se encuentra directamente relacionado a las
inversiones en el desarrollo de productos y de procesos.  Andlisis posteriores revelaron una
fuerte relacién entre la Investigacion Bdsica y el desarrollo de productos y procesos y una
fuerte relacion entre la Investigacion Bésica y la Investigacion Aplicada. Esto ltimo nos
parece indicar que la Investigacion Basica contribuye fuertemente a las actividades de
desarrollo de productos y procesos que conllevan directamente a un crecimiento de la
productividad.

Desarrollo de producto

A

Inv. Basica Inv. Aplicada T TFP
T

Desarrollo de Proceso

Es interesante mencionar que como conclusiones a la investigacion realizada en este

ejemplo de las empresas quimico farmacéuticas”, se encontrd que:

¢ La intensidad en la IyD no es la unica respuesta al mejoramiento del desempefto, es
necesario acoplarla hacia el desarrolio de producto y de proceso.

* A mayor nivel de investigacion basica y aplicada incluida en los programas de IyD,
mayor serd la confribucion 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 planeacion de las empresas asi como el intervalo entre
la revision de los programas estratégicos, mayor es el crecimiento del TFP.

« Entre mas altas sean las expectativas de los administradores acerca de la contrtbucion
de los conocimientos técnicos a los objetivos de la empresa, mayor es el crecimiento del
TFP.

Por otra parte, la experiencia mexicana en la innovacién € introduccién de nuevas
tecnologias de produccién o servicio ha sido muy pobre. Como mas adelante
especificaremos, menos del 1% del producto interno bruto (PIB) se dedica al gasto en
desarrollo e introduccién de éstas nuevas tecnologias. En comparacion con varias otras
economias, el desarrollo tecnoldgico se ha constituido como la principal fuente de
crecimiento. La introduccion de nuevas tecnologias 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 produccion y calidad incluso para la misma cantidad de factores utilizados.
Asi mismo, en un contexto en el cual los niveles de competencia, tanto en los mercados
internos como en el exterior, son cada vez mas intensos, la inversion en Investigacion y
Desarrollo es, a mediano y largo plazo, la tnica 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 tecnologico ha sido uno de los determinantes mds importantes del desarrollo
econodmico y social de los paises desarroilados. Para tales naciones, varios estudios han
demostrado (Baily y Chakrabarty 3 1988; Bhalla 8 1987), que mas del 50% de crecimiento
del largo plazo proviene de los cambios tecnoldgicos, los que a su vez mejoran la
productividad o llevan a la creacién de nuevos productos, procesos, inclusive industrias.
Por esta razon, se cuestiona la forma en que la ciencia y la tecnologia y, por lo tanto la
18&DT, deben efectivamente ser usados por paises en los que como México es urgente
incrementar el desarrollo econdmico y social. Desde este punto de vista también las
instituciones de investigacién nacionales, incluidos los Centros de Educacidn Superior son
sujetos del marco de una politica tecnoldgica nacional y deben responder a los
requerimientos de la planeacion tecnoldgica 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 politica de industrializacién que conduzca al pais a la
competitividad interna y externa ante la globalizacion de los mercados.

Se tiene ya un conocimiento generalizado sobre la interrelacidn que existe entre la ciencia y
tecnologia y los patrones de crecimiento econdmico y social. A este respecto no hay
mucho que ahondar, sino fuera por que ha quedado demostrado que hay una relacion
directa de causalidad entre la intensidad de la I&DT en un pais dado y la importancia de su
comercio exterior competitivo (Escobar y Cassaigne 5, 1995).

A partir de la década de los 40 y hasta mediados de la década de los 80, la economia
mexicana se desenvolvid en un contexto en el cual la politica de industrializacion adoptada
fue la de la sustitucion de importaciones. Tal politica utilizd como instrumento la
proteccion del sector industrial nacional de la competencia de los productores externos, por
medio de aranceles y restricciones cuantitativas y subsidios internos de caracter fiscal,
financiero, y los otorgados a los precios de los insumos, principalmente energéticos. Es asi
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que tal politica conté con una base industrial en donde los costos fueran muy altos. Otros
efectos negativos derivados del proceso de substitucion de importaciones son los altos
costos scdentarios de produccion; utilidades extranormales de las empresas, uso de
tecnologias de produccién poco productivas e intensivas en capital; baja generacion de
empleos permanentes, pero tal vez el mas importante por su trascendencia a largo plazo fue
el reducido cambio tecnoldgico. Por otra parte la misma politica se orientd primordialmente
a la substitucién de bienes de consumo volviendo dependientes del exterior a la gran
mayoria de las empresas.

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

En la década de los 80 la misma politica se habia traducido en un significativo atraso
tecnologico de la industria nacional frente a los paises desarrollados y los nuevos
industrializados, los cuales optaron por una politica de apertura global, o por una de
desarrollo basada en el fomento de las exportaciones con apoyo gubernamental a la
investigacion y desarrollo de tecnologia.

La entrada de México al GATT (Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio) en 1986 y
posteriormente el TLC en 1994 dicron la pauta a nuevos paradigmas tecnoldgicos a los
cuales se debi¢ responder con estrategias y politicas distintas a las que anteriormente se
venian utilizando.

Como ejemplo de estas nuevas estrategias, el Plan Nacional de Desarrolio 1989-1994, el
programa para la Modernizacién Educativa para el mismo periodo y el programa Nacional
de Ciencia y Modernizaciéon Tecnologica 1990-1994, ponen énfasis en la necesidad de
utilizar la investigacién cientifica y tecnolégica como palanca de desarrollo.”

El Comité Nacional de Concertacién Tecnologica, creado en 1992 por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) propuso tres objetivos fundamentales que bosquejan los
elementos principales en los cuales se tendrd que basar la politica tecnologica
gubernamental:

1. Facilitar el enlace entre empresas que requieren de tecnologias y los centros de
ensefianza y de investigacion del pais que estin en posibilidad de satisfacer sus
requerimientos en capacitacion y asimilacién, adaptacion y desarrollo tecnoldgico.

2. Intensificar la comunicacién y coordinacidn entre instancias plblicas que comparten
responsabilidades y retos en términos de IyD, asi como entre éstas e instituciones
académicas que permitan la concertacién de acciones para la modernizacion
tecnoldgica.

Propiciar el desarrollo de un esquema integral de financiamiento.*

(%)

Es por ello que, el avance tecnoldgico sostenido estd fundamentado principalmente en una
politica de formacién de recursos humanos especializados en todos los campos del
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conocimiento y de inversion en actividades de Investigacion y Desarrollo ex erlmental
(IDE) apoyada por la prestacién de Servicios Cientificos y Tecnolégicos (SCyT)."”

Sin embargo, de acuerdo con los datos presentados por la Secretaria de Educacion Publica
(SEP) y ¢l Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), 1996, se observa que en el
periodo comprendido entre 1980 y 1996, el 94.3% de las patentes registradas en Méexico fue
de origen extranjero.

En el periodo comprendido en el inicio de los ochenta y 1994, la cahdad de los resultados
cientificos de mexicanos fue decayendo a una tasa anual del 2.5% ©, mientras que, incluso
en paises como Nueva Guinea crecié a razon del 6% anual (Science, 1997).

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

GASTO FEDERAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA 1980-1997

GFCym Relacién
{Mifes de pesos) GFCYT/PIB %
Arfos A precios A precios da 1993
corrientes

1980 19,193 3,838,600 0.41
1085 167,885 3,497,604 0.34
1980 2,035,173 3,142,154 0.28
199 3,156,053 3,953,467 033
1992 3,612,937 3,955,915 0.32
1983 4,587,643 4,587,643 037
1904 5,766,182 5,325,743 0.41
1985 6,483,656 4,342,994 0.35
19496 8,839,640 4,570,651 0.35
1997 13,379,927 5,812,305 0,42

Fuente: SEP- Conacyt.1998.Indicadores de Actividades Cientificas y Tecnoldgicas. México

Por otra parte, al referirnos al Gasto Interno en Investigacién y Desarrollo Experimental
(GIDE) que seiiala las erogaciones realizadas por los diferentes sectores de la economia en
la ejecucion de actividades de investigacion y desarrollo experimental, al ser analizado con
respecto a su relacién con el PIB y comparado con las economias de otros paises presenta
también niveles lejanos con respecto a paises lideres como Alemania, EU.A o Japén ¢
incluso menor que el de Turquia y Grecia.
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PARTICIPACION DEL GIDE EN EL PIB,1995

Pals GIDE/PIB

%
Alemania 2.27
Canada 1.60
EUA 2.98
Espaiia? 0.82
Gregia’ 0.49
Japon? _
MBNIGO ™. 5,7 7 e A B
Turquia

Notas: ! Datos de 1993
2Datos de 1534
Fuentes: INEGI|-Conagyt, Encuesta sobre Investigacion y desarmolle experimental 1996
OCDE, Main Science and Technology Indicators, 1996

En cuanto a Recursos Humanos en Ciencia y Tecnologia, México se encuentra muy por
debajo de los paises mas desarrollados como se puede apreciar en la tabla que se presenta a
continuacion.

PERSONAL DEDICADO A IDE POR PAIS
Numero de personas en Equivalente a Tiempo Completo.
Pergonal total

Pafs Miles Por cada 10,000 de
Fuerza laboral
Alemania(1993) 475 120
Canadé{1993) 127 86
EUA(1893) n.d. n.d.
Espafia(1994) 81 51
Francia{1994) 315 124
Halia(1994) 144 63
Japon(1994) 828 125
‘Méxicol 1895¥; 33
Reing Unido(1993) 279
Suecia(1993) 56 130

Nota: n.d. no disponible
Fuentea: INEGI-Conacyt, Encuesta sobre Investigacién y Daesarrollo Exparimental, 1996,
OECD, Main Science and Technology Indicators, 1986/2

Al observarse como proporcién de la Poblacion Economicamente 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 paises miembros de la OCDE, como Francia (124),
Alemania (120} o el Reino Unido (98). El Gnico pais de la OCDE que mantiene un nivel
similar al de México es Turquia, en donde 8 personas laboran en IDE por cada 10 mil
habitantes de la PEA.

De la misma manera, al comparar el nimero de investigadores del pais, se ve que en el caso
de México, 5 de cada 10 mil habitantes de la PEA estan clasificados en esta categoria. Este
nimero es superior en otros paises de la OCDE, como E.U.A (74), Francia (59), Suecia
(68). Nuevamente, ¢l Gnico Fais al cual se le aproxima Mégxico es Turquia con 7 por cada
10 mil habitantes de la PEA."
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Por altimo, un indicador del bajo nivel de I&DT en la economia mexicana es el niumero de
patentes solicitadas y concedidas en el pais, Cifras de 1980 a 1997 indican que las
empresas mexicanas presentan un bajo numero de solicitudes de patentes tal y como se
observa en el cuadro siguiente.

PATENTES SOLICITADAS Y CONCEDIDAS EN MEXIC(,1980-1997

Solicitadas Concedidas

Afto Nacionales Extranjeras Nacionales Extranjeras
1980 665 4132 165 1,831
1981 704 4,624 188 2,022
1482 526 4,280 197 2,386
1983 699 3,396 162 2,085
1984 642 3,361 138 1,599
1985 812 3,253 100 1,072
1086 628 3,071 41 946
1987 742 3,509 67 1,089
1988 6§52 3,748 256 2,902
1989 757 3,817 194 1,047
1930 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 3,380
1996 386 6,365 116 3,070
1987 420 10,111 112 3,832

Total 16,707 91,970 3,044 43,700

Fuente SEP- Conacyt.1998. Indicadores de Actividades Cientificas y Tecnologicas. México

PATENTES CONCEDIDAS EN MEXICO POR NACIONALIDAD DE LOS TITULARES,1980-1996
Afo México Alemania EUA  Francia italia Japon Reino Suiza

Unido
1980 165 176 14,140 94 g2 55 48 64
1981 188 168 1,125 1i6 61 59 73 59
1982 197 170 1,524 134 59 88 85 59
1983 162 175 1,222 1317 52 1071 69 64
1984 138 109 981 69 38 88 61 46
1985 100 85 646 66 26 52 37 25
1986 4] 73 605 58 2] 43 26 20
1987 67 78 625 63 33 69 40 44
1988 256 229 1,697 186 a0 183 88 7
1989 194 156 1,237 110 67 84 55 44
1990 132 111 957 G2 33 72 49 30
1991 129 95 801 49 30 67 44 34
1982 268 51 2,567 26 22 52 28 36
1893 343 458 3,714 251 138 220 206 256
1964 288 395 2,367 210 g9 175 175 228
1995 148 205 2,198 162 83 123 136 109
1996 116 214 2,084 108 51 10/ 70 101
1997 112 227 2,873 120 44 98 90 112

Tota! 3,044 3175 28463 2022 1019 L1730 1,380 1442
Fuente: SEP- Conacyt.1998. indicadores de Actividades Cientificas y Tecnologicas. México
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Al observar {a Relacién de Dependencia definida como el numero de solicitudes de
patentes hechas por extranjeros entre el numero de solicitudes de nacionales, nuestro pais
presenta niveles comparables a los de otros paises.

Sin embargo, con respecto al Coeficiente de Inventiva que corresponde al nimero de
solicitudes de nacionales por cada 10 mil habitantes y que muestra una clara idea de la
proporcién de la poblacidn que se dedica a actividades tecnoldgicas, México posee un
coeficiente muy bajo en relacidn al de otros paises, superando Unicamente a Turquia.

PROMEDIOS DE LA RELACION DE DEPENDENCIA Y COEFICIENTE
DE INVENTIVA PARA VARIOS PAISES DE LA OCDE,1988-1934

Pais Relacién de Coeficiente de
Dependencia Inventiva
Alemania 1.84 4.7
Belgica 49.39 0.8
Canada 13.16 1.0
Espaiia 19.19 0.5
EUA 0.95 3.6
Finlandia 544 4.2
Francia 4,99 2.2
Grecia £3.40 0.4
Holanda 21.99 1.5
Islandia 4.82 0.9
ltalia 7.26 1.4
Japén 0.14 26.4
Luxemburgo nd 1.7
México 10.18 0.1
Noruega 12.34 2.2
Portugal 161.20 0.1
Reino Unido 3.55 34
Suecia 12,13 40
Suiza 12.11 5.0
Turquia 6.47 0.0

Fuente: SEP- Conacyt.1997. Indicaderes de Actividades Clenfificas y Tecnolbgicas. México

La Relacion de Autosuficiencia que es el numero de solicitudes de nacionales entre el
numero de solicitudes en el pais, observa una tendencia decreciente que se estabiliza en un
valor alrededor de 0.07 en los Gltimos cinco afios.

A pesar de que se han realizado acciones concretas para fomentar el desarrollo de las
actividades cientifico tecnoldgicas en nuestro pais y en particular de la Investigacion Bésica
v la Aplicada, las comparaciones internacionales hacen aparecer el concepto de modernidad
tecnoldgica como draméticamente no competitivo con los paises miembros de la OCDE.®

El andlisis realizado pretende subrayar la importancia de que la I&DT realizada en nuestro
pais debe encontrar soluciones tecnolégicas al concepto de productividad, dado que en Ia
actualidad, la presién de la competencia interacional cada vez impone retos mas dificiles
para las empresas. Es fundamental que estos esfuerzos aseguren los objetivos basicos,
metas y resultados que la empresa pretende alcanzar. Es por ello que toma impulso el
desatrolio de los métodos de la planeacidn estratégica.
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En este mismo sentido, una de las tareas mas dificiles para aquellos que tienen en sus
manos la misién de conducir el rumbo de las empresas, es la adecuada administracion de Ia
tecnologia siendo una de sus actividades criticas la correcta seleccion de los programas de
1&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 introduccién, hemos querido proporcionar un marco de referencia
para los capitulos que siguen. Es menester dar una importancia primordial a las actividades
de I&DT tanto a nivel nacional como a nivel de la industria Quimica y dentro de ésta a las
empresas que forman sus diferentes sectores, tanto para aumentar su competitividad en una
economia globalizada, como para solucionar las problematicas tecnoldgicas creando una
cultura de innovacion y de planeacién nacionales que permitan seleccionar, adaptar e
implantar tecnologias mas acordes con las necesidades basicas del pais y de la sociedad.

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

La primera estara dedicada a definir las caracteristicas de la planeacion tecnologica 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 serviran como
base teédrica y analitica de las dos partes subsecuentes.

La segunda parte, estard dedicada a describir las metodologias 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
formularlas, sin que forzosamente nos preocupemos por su implantacidn; es decir,
describiremos los métodos y modelos existentes, que se encuentren en la literatura
especializada, incluyendo su solucién a través de gjemplos simples de aplicacion, utilizando
en algunos casos la herramienta computacional, aunque la teoria subyacente de cada
metodologia serd claramente expuesta.

La dltima parte estard dedicada a la aplicacién especifica de estas metodologias para
algunos casos que puedan generalizarse, abordando las caracteristicas de cada proyecto, i.c.
sus atributos, en el proceso de evaluacion, jerarquizacidon y seleccion de proyectos de
I&DT, puesto que para éstas ya se conoceran sus alcances y posibles soluciones,
incluyendo las base tedricas de donde provienen asi como la informacidn de la que debe
disponerse para iniciar ¢l proceso de toma de decisiones a este respecto.

Al finalizar esta parte propondremos el estudio de un caso, especificamente ¢l de una
empresa paraestatal consolidada dentro de la industria de los energéticos, que aborde los
principios de la planeacioén tecnoldgica, la constitucidén de una cartera de proyectos de
1&DT y su correspondiente evaluacion, jerarquizacion y seleccion, aplicando alguna de las
metodologias 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 gue requieran aumentar su competitividad.
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En la actualidad, los administradores de las empresas han aprendido a conducirse bajo un
nuevo esquema de reglas. Las Compafifas deben ser mds flexibles para responder més
rapidamente a los cambios del mercado y de la competencia.

La rapida evolucion y sustitucién de las tecnologias, el rapido cambio en los habitos de los
consumidores, una competencia cada vez mas global y variada, las presiones operacionales,
organizacionales, técnicas y ambientales representan algunas de las problematicas, y su agil
y adecuada resolucidén, algunos de los mayores retos a los cuales se enfrentan las empresas
de hoy en dia. La conjuncién de estos factores con otros del entorno empresarial, conducen
a la reduccion en el ciclo de vida de los productos dentro de los mercados y tienden a
estrechar las ventanas de oportunidad de éstos Ultimos para la introduccion de nuevos
productos. Lo anterior provoca la necesidad de reducir el tiempo requerido para el
desarrollo e introduccién de productos de innovacion y nuevas tecnologias, la adopcion agil
de otras y la precisa anticipacién de necesidades nactentes de los mercados.

Es por ello que la aplicacion de la tecnologia, como recurso de la competitividad de las
empresas, representa mayores oportunidades estratégicas pero a su vez, también mayores
riesgos para la organizacion. Es necesario que se desarrolle un sistema (formal o informal,
dependiendo de la cultura y capacidades de la compafiia) para determinar, planear,
desarrollar e implementar las tecnologias esenciales que podran resultar de impacto en el
futuro de la compafiia resultando primordial la administracion de la adquisicion de la
tecnologia ya sea de manera interna a través de la I&DT dentro de la propia empresa o de
manera externa a traveés de convenios en I&I1)Y1 con otras empresas.

La administracion de la tecnologia requiere de la atencidon de los niveles superiores de la
estructura funcional dentro de las empresas y debe ser desplegada a través de su
organizacién en forma estratégica para que contribuya con efectividad a su éxito en los
mercados intemnacionales.” Por esta razén, en el presente capitulo se pretende exponer un
marco conceptual de los principios de la administracion moderna que directa o
indirectamente se relacionan con el objetivo de coordinar las estrategias y la administracién
de la tecnologia de una empresa.

Para ello, sera necesario revisar el proceso de planeacion y los conceptos bdsicos de la
Planeacion Estratégica, posteriormente la Planeacién Tecnoldgica de las empresas v la
Alineacion de la Estrategia Tecnoldgica con la Estrategia Corporativa de la empresa. De
esta forma serd posible desarrollar y presentar un esquema que permita introducirnos en
una forma mas clara y sélida en los siguientes capitulos de la presente tesis.
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1.1 Ei Proceso de Planeacién,

La plancacién es por definicion una actividad orientada hacia el futuro. Segun Hax y
Majluf ™, “la planeacién es la organizacién 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, Porter*” afirma que “toda empresa que compite en una determinada
industria tiene una estrategia competitiva que ha desarrollado explicitamente a través de un
proceso formal de planeacion, o implicitamente a través de la organizacion particular de las
actividades de sus departamentos funcionales. La esencia de la formulacién de una
estrategia empresarial es relacionarse en forma coherente con su medio ambiente.”

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

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

l.a planeacion incorpora todos los esfuerzos que determinan lo que una organizacion quiere
ser, a donde va y cual es su trayectoria. Su propésito no es el de producir planes, sino
producir resultados con bases consistentes. La planeacion es un medio y no un fin, los
planes por st solos tienen poco valer. Mas aun, la planeacion debe ser vista como una
actividad continua, no como un evento anual. Consecuentemente, los responsables de la
toma de decisiones deben observar a la planeacién 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 ademads, 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 planeacién no es un procedimiento, ¢s un proceso que
requiere de una mezcla balanceada de flexibilidad y el ejercicio de un adecuado juicio
administrativo. Habra momentos en los cuales los ejecutivos podran juzgar ciertas partes
del proceso que no son criticas para el cumplimiento de las metas y serd valido, a través de
un analisis profundo, determinar si algunas partes del proceso es necesario eliminarlas o
posponerlas.!®

Un proceso de planeacion adecuado debe reflejarse en la respuesta competitiva de todas las
funciones de la empresa: La Manufactura, la Distribucion, las Ventas, la Investigacion y el
Desarrollo, la Ingenieria, la Administracién 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.®
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1.1.1 La Planeacion Estratégica

Ackoff ®®' menciona que “la planeacién estratégica se refiere a la utilizacion * del
conocimiento y capacidad del ser humano para disefiar el futuro deseado, indispensable
cuando se pretende involucrar a un conjunto de decisiones que corresponden a las
caracteristicas de una misidn, y a la interrelacion de ésta con los objetivos y metas de la
propia organizacion y determina hacia donde la organizacion debe dirigirse para que todos
los esfuerzos puedan apuntarse hacia esa misma direccion.” La planeacion estratégica es
la funcién mas importante de aquellos que estdn designados como los responsables de
tomar las decisiones clave.

Kottler @ por su parte define a la planeacion estratégica como “el proceso administrativo
para desarrollar y mantener una armonia viable entre los objetivos y recursos de la
organmizacion y sus cambiantes oportunidades de mercado.” La meta de la planeacion
estratégica es dar forma 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 proposito basico de 1a Planeacion Estratégica se centra en la formulacion y desarrollo de
la mejor estrategia que conduzca al logro de las metas de la organizacion. (el crecimiento
en la rentabilidad y ganancias, penetracion de mercado, productividad, satisfaccion del
cliente y el empleado, imagen, etc) y de sus programas de accion que las soporten. El
proceso clasico de Planeacion Estratégica obedece a una metodologia simple y légica de
seis pasos:

1. Descripcion de la mision y los alcances en el negocio de la empresa, sus metas y
objetivos.“g)

La vision se refiere a la categoria de intenciones generales que describen las
aspiraciones para el futuro sin especificar los medios para alcanzar los fines
deseados.

La mision identifica los conceptos basicos de la organizacion y lo que la distingue
de otras. Provee un punto focal para identificar los propésitos de la organizacion, la
razon de su existencia. La mision debe desarrollar una filosofia comun en la que
toda la gente dentro de la organizacion pueda identificarse.

Las metas son aquellos fines que se esperan alcanzar dentro del periodo de tiempo
que se representa por el horizonte de planeacion. Una definicién operacional es una
explicaciéon de algun concepto que es lo suficientemente concreto como para
permitir realizar una accidn especifica. Los objetivos son las definiciones
operacionales de las metas, describen en términos precisos lo que debe de ser
realizado para alcanzar las metas. Los objetivos poseen las siguientes
caracteristicas: Deben ser cuantificables e incorporar la dimension del tiempo y
deben de reducir los conflictos y malos entendidos en los miembros de la
organizacion.
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2. Analisis del ambiente externo (mercado y tendencias tecnolégicas, dindmica del
comportamiento de los competidores, etc.) para la determinacidon de las amenazas y
oportunidades de la empresa.

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

Este analisis es el elemento de mayor consumo de tiempo dentro de la planeacién
estratégica. Sin embargo, el tiempo v el esfuerzo consumido en esta drea entregara
grandes dividendos para la integracién de los factores que aseguren la calidad del
plan estratégico. De hecho, este analisis debe ser constantemente revisado y

actualizado.
Comprenden elementos del ambiente externo los siguientes:

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

Segmentacion del Mercado: asi llamado el andlisis tanto del presente como de las
tendencias futuras en relacion a aspectos como la demografia, dispersion geografica,
identificacion de los mayores consumidores y canales de distribucion.

Industria y Competencia: Esto cubre un analisis de la industria o industrias en las
cuales la organizacion se sitia primordialmente. Examina el nimero y tipos de
competidores, la penetracion en ¢l mercado, las capacidades de produccion y
mercadeo, las posturas de precio y otros factores relacionados.

Tecnologia: Es el andlisis del impacto de la tecnologia relacionada, tanto presente
como futura, en la organizacidn, asi como el proceso de innovaciéon. Entre otras
cosas comprende el desarrollo del estado del arte mundial, las obsolescencias
técnicas, nuevas aplicaciones y las tendencias de simplificacion en los productos.

3. Analisis de los recursos disponibles (humanos, financieros, tecnolégicos),el ambiente
interno de la organizacion .

Comprenden elementos del ambiente interno los siguientes:

Determmnacion de las fuerzas internas y debilidades de la empresa. Nuevamente
consiste en la representacién de las perspectivas personales de los responsables de la
Planeacion acerca de los puntos en los cuales es necesaria una fuerte o significativa
mejora en &reas de importancia estratégica dentro de la organizacién como el
departamento técnico, ventas, produccién y control de calidad, en la capacidad de
produccion e imagen en el mercado.
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Finanzas: Esto incluye tanto el desempefio 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 aqui los productos presentes y potenciales y/o
las categorias de lineas de servicios. Esto debe ser compatible con los datos
generados en las diversas categorias del analisis externo.

Capacidades Internas. Debe incluir una identificacion de las funciones presentes y
de las funciones potenciales realizadas por las personas en distintas dreas como la
Manufactura, Ingenieria, 1&DT, Sistemas de Administracion de la Informacion,
Mercadeo, etc.

4. Formulacién y evaluacion de posibles estrategias que conduzcan al cumplimiento de los
objetivos organizacionales y 1a seleccidn de la mejor estrategia.

La estrategia, segin Masse, “‘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 basicos, metas y resultados que la
empresa pretende alcanzar.”

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

La estrategia cumple con dos propésitos:

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

El segundo propdsito de la estrategia es la alineacion interna de todas las actividades e
inversiones de la empresa. Debido a que la estrategia claramente articula la posicion de
los productos en el mercado, las actividades de la organizacion 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 cimulo sobre el tiempo en la creacién de nuevas y mejores ventajas
competitivas.!'?

Sin embargo es importante resaltar que la eleccidn de cualquier estrategia trae de forma
implicita un riesgo inherente. El riesgo se compone no solo de la probabilidad de éxito
o efectividad de la estrategia seleccionada, sino también del numero de recursos que la
compafiia debe asignar a esa estrategia, asi como ¢l tiempo en el cual dichos recursos
no se encontrardn disponibles para otros usos.



CAPITULO ! ALINEACION DE LA ESTRATEGIA TECNOLOGICA 18
CON LA ESTRATEGIA CORPORATIVA

5. Determinacién de los recursos necesarios para implantar la estrategia y la obtencién de
los recursos faltantes.

6 St los recursos requeridos no se pueden obtener o si €stos implican un riesgo demasiado
alto, sera necesaria la revision 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 decision que
determinan las metas de la compaifiia, produciendo, a partir de los niveles superiores de
la empresa, las politicas principales para alcanzar dichas metas y define el rango de
negocios que la compatfiia desea alcanzar. Tomado literalmente, esto significaria que la
estrategia corporativa marca todos y cada uno de los puntos estratégicos a los cudles se
enfrenta una compafiia, 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 ¢ implica ia seleccion de los negocios en
los que la empresa ha de participar, la adquisicion y distribucién de recursos entre los
negocios seleccionados para crear valor para los diferentes elementos constitutivos de
la organizacion. Ayuda a unificar direcciones corporativas, a segmentar efectivamente
a la organizacion, a introducir disciplinas para promover un pensamiento a largo plazo
dentro de la firma.

Este marco teodrico determina estrategias funcionales basandose en tres factores
primordiales; '

a} Elestado de evolucion de la industria.

b) El nivel de importancia estratégica relativa de cada negocio para la empresa.

¢} Las capacidades actuales de la organizacion en las areas de la mercadotecnia y de
la tecnologia.

Con el tiempo ha sido necesario realizar la distincién entre la estrategia a nivel de
negocios que es el concepto de como construir una ventaja competitiva sostenible en
un identificable y discreto mercado -y la estrategia a nivel corporativo- “ los planes
generales para una compatfiia diversificada™"'®.
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1.2 La Tecnologia

La Tecnologia es la aplicacién de los conocimientos cientificos, empiricos y de ingenieria
para alcanzar resultados practicos.

Existen varias actividades técnicas que contribuyen al desarrollo de estos conocimientos en
) , I
diversas formas especificas como son: ¥

La Investigacion  Trabajo experimental o tedrico realizado principalmente con ¢l objeto

Bésica: de generar nuevos conocimientos sobre los fundamentos de
fenémenos y hechos observables, sin prever ninguna aplicacion
especifica inmediata.

La Investigacién  Investigacién original realizada para la adquisicion de nuevos
Aplicada: conocimientos, dirigida principalmente hacia un fin u objetivo
préctico, determinado y especifico.

El Desarrollo: Es la creacion de aplicaciones précticas comerciales a través de una
seric de etapas partiendo de los resultados de la Investigacién.
Transforma el conocimiento en formas de prototipo practicas.

La Ingenieria: Refina el conocimiento para la explotacion comercial u otros fines de
uso practicos. Es la aplicacion de una tecnologia a un problema
especifico. Dentro de muchas organizaciones el término también es
utilizado para describir las actividades de desarrollo de productos y
procesos.

Operaciones tales como la produccion y las ventas ponen a la tecnologia finalmente en uso,

La Ciencia, Tecnologia e Ingenieria son formas organizadas de conocimientos pero su
organizacion estd encaminada hacia distintos fines:

CIENGCIA SABER PORQUE
TECNOLOGIA SABER COMO
INGENIERIA SABER APLICAR

Dentro de las tecnologias de producto y las tecnologias de produccion, se pueden distinguir
tres tipos de tecnologias:®

0 Tecnologias basicas
o Tecnologias distintivas
o Tecnologias externas

Enla figura 1.1 se muestra su significado y las diferencias entre cada una de ellas:
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Figura 1.1 Los tres fipos de tecnologias
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Es importante enfatizar la importancia del cambio tecnoldgico y la innovacion como
determinantes en la estructura de las industrias, su posicion competitiva y sus respectivas
estrategias. Para poder adentrarnos en los conceptos de la administracion de la tecnologia vy
la planeacion tecnolégica de las empresas es necesario revisar el concepto de innovacion,

El concepto de innovacion describe el proceso de evolucion tecnoldgica para la
implantacién de nuevos productos y/o procesos significativamente mejorados.

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

comercializacion.

Figura 1.2 Progresién de actividades en el proceso de innovacién

Investigacion ‘ Desarrollo ﬂ Produccion q Mercadeo

TR,

Fuente; Adaptado de Hamilton (1350}

La innovacién tecnologica de producto y de proceso comprende nuevos productos y
procesos, y los cambios tecnoldgicos significativos de los mismos. Una innovacién
tecnoldgica de producto y proceso ha sido introducida en el mercado (innovacion de
producto) o usada dentro de un proceso (innovacién de proceso).

Las innovaciones tecnoldgicas de producto y de proceso involucran una serie de actividades
tanto cientificas y tecnolégicas como organizacionales, financieras y comerciales.
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Un producto tecnologicamente nuevo es aquél cuyas caracteristicas tecnolégicas o del uso
para el cual estd destinado difiere significativamente de otros productos previamente
manufacturados. Estas innovaciones pueden involucrar tecnologias radicalmente nuevas, o
pueden estar basadas en el uso de una combinacién de tecnologias nuevas y de uso
corriente.

Un producto tecnoldgicamente mejorado es aquél que ha sido aumentado o actualizado
significativamente. Un producto simple puede ser mejorado (en términos de mejora en el
desempefio 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".

En este mismo contexto, Porter® (1985) propuso un esquema al cual le llamé la cadena
de valor de una empresa, el cual abarca todas las etapas en el desarrollo de un producto,
desde su planeacién hasta su entrega al mercado (Ver figura 1.3). Dicho concepto se
considera como la piedra angular del analisis para identificar las posibles oportunidades

para compartir recursos y crear sinergias dentro de la empresa.?)

Figura 1.3 La Cadena de Valor en una Empresa

. Infraestructura de la Empresa
Actividades ———— - P \
de Administragion de Recurso Humanos \ Margen
Desarrolio de Tecnologla
rte
Sopo Abastecimiento

Logistica | Operacionesy| Logistica de |Mercadotesniaj Servicio
de Manufactura Ventas
Abastecimientd

v
Actividades Primarias

Fuente: Porter (1985)

La seleccion de las tecnologias a Io largo de la cadena de valor sobre las que deban
concentrarse los esfuerzos de desarrollo de la empresa estd gobernada por las relaciones
entre el cambio tecnolégico en su industria (y en otras que le puedan afectar) y las ventajas
competitivas que ésta persiga.*

De acuerdo con Porter®, el cambio tecnolégico 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 si mismo, sino que es
importante solo si afecta la ventaja competitiva de las empresas y/o la estructura de las
empresas, s decir, no todo cambio tecnolégico es estratégicamente benéfico, de hecho en
algunos casos puede perjudicar la posicidn competitiva de la empresa y restar atractivo a [a
industria. El cambio tecnoldgico puede elevar o disminuir {a dimensién o masa critica
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necesaria para hacer viable la entrada de nuevos participantes que dictan las economias de
escala.

La economia de escala es un fendémeno observado de reduccion de los costos implicados
cuando se incrementa la escala o magnitud de una determinada operacién en una empresa,
va sea en actividades tan diferentes como son la produccion, la distribucion o la I&DT. La
magnitud de estas economias estd directamente relacionada con las tecnologias empleadas.
La curva de aprendizaje resulta siempre modificada en el cambio de una a otra tecnologia.

La Curva de aprendizaje describe una tendencia comunmente observada en las
organizaciones en la que los costos unitarios de una operacién o de todo un sistema
productivo disminuyen conforme la empresa gana experiencia en la actividad. Los costos
declinan porque la organizacion mejora sus metodos de trabajo y se vuelve mas eficiente
con la experiencia porque la distribucién del sistema se mejora y/o porque se desarrollan y
mejoran ]0s equipos y procesos.

Por otra parte, la tecnologia avanzada no garantiza la buena rentabilidad del negocio, el
nivel de sofisticacion tecnologica necesario para competir en una industria depende de la
estructura de esa misma industria. Es un hecho que muchas industrias con tecnologia
avanzada son menos rentables que algunas industrias con mas baja capacidad tecnoldgica
debido a una estructura mas desfavorable y esto se debe a que en ellas existe un nivel de
competencia mucho mds elevado. Por esta razon, la tecnologia debe verse envuelta en un
proceso de planeacion que identifique estratégicamente la mejor adecuacion entre la
empresa y su entorno, concretamente su entorno de competencia.

La administracién de la tecnologia 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 Ingenieria,
Mercadotecnia, Ventas, Servicio, Desempefio del producto o su Costo.
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1.2.1 La Administracion Tecnologica
La administracion de la tecnologia cumple con las siguientes funciones: @
(SRI International, 1988)

« Relaciona la Ciencia y la Ingenieria con la Administracion de las Empresas.
* Planear, desarrollar e implantar las tecnologias relevantes para lograr 1os objetivos
estratégicos y operacionales de una empresa.
* Abarca el desarrolio y la explotacion efectivas de las tecnologias como un activo de la
empresa para:
Desarrollar y mantener ventajas competitivas,
Mantener el uso de tecnologias en forma consistente con los objetivos y metas
generales de la empresa.
Su enfoque es la Administracion Estratégica de la Tecnologia
Sus objetivos son:
(a) Minimizar o neutralizar los impactos negativos para la organizacion 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 posicion lider 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) Perseguir el desarrollo de Estrategias de Competencia Basadas en la
Tecnologia.
(f) Reforzar la contribucion de cada una de las funciones operativas y de soporte
a la cadena de valor de la empresa a través del monitoreo sistematico del
estado del arte de las tecnologias y subtecnologias relevantes y de su
desarrollo y aplicacidn por parte de los competidores.

1.2.2 La Estrategia Tecnologica.

Porter'™ (1996) define a la estrategia de la tecnologia como el modo en el cual una
empresa atiende el desarrollo y el uso de su tecnologia. Asi la estrategia tecnoldgica es el
enfoque en el cual se desarrolla la adquisicién o el uso de la tecnologia considerando la
influencia de las fuerzas del medio ambiente con €l proposito de lograr su misién y
objetivos.

Un punto inicial adecuado para el claro entendimiento de la estrategia tecnoldgica es
mencionar que el factor central y primordial de la organizacion es lo que ta compafiia sabe
y lo que puede hacer, mas alla de los productos que ofrece o los mercados en los cuales
compite. La estrategia tecnoldgica se centra en estos conocimientos y habilidades. Consiste
en las politicas, planes y procedimientos para adquirir ¢l conocimiento y habilidades,
admimstrando y explotando ese conocimiento para lograr los maximos beneficios. Esta
relacionado con el desarrollo y mantenimiento del inventario total del conocimiento y
habilidades de la empresa.(g)
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1.2.3 La Estrategia de la I&DT

La Estrategia de la 1&DT no es el mismo concepto que la Estrategia Tecnolégica. Como
veremos mas adelante y a profundidad, la estrategia de I&DT parte de la Estrategia
Tecnoldgica desarrollada por la empresa.

Administrar estratégicamente la I&DT significa primero y antes (}ue nada la integracion de
la 1&DT en la estrategia del negocio y la estrategia tecnologica.!®

La [&DT tiene tres propdsitos estratégicos:

a) Defender, soportar y expandir los negocios de la empresa existentes
by Conducir a nuevos negocios
¢) Ampliar y profundizar las capacidades tecnoldgicas de la organizacion

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

o Fl crecimiento en lus ventas; los negocios en mercados de rdpido crecimiento presentan
una tendencia a destinar una mayor inversidon en I&DT para mantener o mejorar su
penetracién de mercado.

0 La calidad de producto, que a su vez produce un mayor retorno de la inversion,

a FEl grado de introduccion de nuevos productos, que a su vez conduce a mejorar la
penetracion de mercado y las ganancias de la empresa.

Roussel , Saad y Erickson proponen bajo la filosofia de Tercera Generacion en I&DT® yn
esquema de administracidn que implica generar un ambiente intepral, coherente y
consistente entre la I&DT y todas la funciones del negocio, es decir, que las estrategias de
1&DT se encuentren alineadas con la estrategia corporativa y con todas las demas unidades
funcionales de la organizacién para asegurar que los esfuerzos dedicados en 1&DT cuenten
con el mismo nivel de importancia y sobre todo apunten en la misma direccién para el éxito
y alcance de ventajas competitivas ¢n los mercados.

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

A. Crear una cartera de proyectos en 1&DT balanceada que ayude a definir y alcanzar las
necesidades presentes y futuras de la organizacion

B. Generar un esquema integrado entre la administracién general y la de I&DT para
integrar las estrategias corporativas, divisionales, tecnologicas 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, cudndo, porqué, v 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 s¢ vea reflejado en la cartera de proyectos de I&DT una cuidadosa evaluacion 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 organizacién y los
riesgos que implica.

Este concepto de tercera generacion provee una metodologia util 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 tecnologica de la empresa para
poder garantizar la adecuada alineacion en la Planeacién de la 1&DT con la estrategia
corporativa.

1.2.4 Modelos propuestos para la Alineacién de
la Estrategia Tecnolégica con la Estrategia Corporativa.

Modelo B-Tech

Diversos autores han propuesto modelos para la estrategia de Tecnologia y las interacciones
con las estrategias de las funciones basicas de una empresa. Stacey™ del Batelle Memorial
[nstitute propone ¢l modelo B-Tech para dichas interacciones (Ver figura 1.4), Como se
puede observar, Stacey eleva la estrategia de la tecnologia a la categoria de funcién, similar
al de las estrategias funcionales de Finanzas, Mercadotecnia y de la Organizacién de los
Recursos Humanos de la empresa, yuxtaponiendo parcialmente el dominio de la estrategia
del negocio con el de la tecnologia para significar la necesaria integracion y congruencia
que deben guardar entre ellas.

Por otro lado, en lo que respecta a la tecnologia, este modelo se centra en la I&DT y
enfatiza el paralelismo con que debe realizarse el desarrollo del proceso de planeacién
estratégica de la tecnologia con la del negocio, no porque su valor estratégico sea
equivalente, ya que el eje central sera la estrategia de la empresa, sino porque la tecnologia
€S un recurso que se encuentra en toda la organizacion mas que un fin en si mismo.
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Figura 1.4.- Modelo B-Tech de |as Interacclones
entre 1a Estrategia del Negoclo y la Estrategia Tecnolégica

Estrategia d
Mercadotecnia ¥

Prondstico ¥
Tecnolégico 4,

Difusién
Tecnolégica §

Monitoreo
Tecnolégico f

Tecnologia de
Ingenieriay ¢
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de la I&DT £

Evaluacion \
Tecnologica };

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

A continuacién se describe en que consiste cada una de estas actividades
LLa Auditoria Tecnolégica.

FFord ' sostiene que el logro y alcance de una adecuada estrategia tecnoldgica depende de
que tan bueno sea el analisis en el cual se encuentre basada dicha estrategia, por esta razén
la auditoria tecnoldgica es una actividad de vital importancia para el desarrollo de la
planeacion tecnologica.

La auditoria tecnologica es un diagnéstico tecnolégico de donde se estd, a donde se quiere
llegar y con qué recursos tecnolégicos se cuenta para ello.

Para poder clarificar el propésito de la auditoria tecnolégica sera necesario definir
previamente el concepto de ciclo de vida de las tecnologias.

Las tecnologias, al igual que los productos, se determinan a través de ciclos de vida y son
reemplazados tarde o temprano por tecnologias superiores.""? La Curva de Pearl estudiada
por Foster (1986) y Twiss (1988) describe la relacion entre el desempefio de una
determinada tecnologia y el esfuerzo invertido para su desarrollo a lo largo del tiempo y
propone que conforme una tecnologia va madurando casi invariablemente tiende a
aproximarse a un limite natural determinado por los principios fisicos en los que se basa.
De esta manera se puede describir la evolucion y ciclo de vida de las tecnologias como una
curva que adquiere una forma de S.

Figura1.5 LaCurvaen forma de S de la Evolucion de tas Tecnologias
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Fuente: Bhalla (1987)
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En la figura 1.5 se puede apreciar que en la etapa inicial en donde se aplica esa tecnologia,
se logran bajos resultados a pesar de cualquier esfuerzo sostenido por mejorarlos, en
scguida de esa etapa de progreso lento, se empiezan a lograr resultados de forma
exponencial respecto al esfuerzo invertido durante un periodo de tiempo relativamente
corto (a condicién de que ese esfuerzo se conserve constante), finalmente conforme el
limite fisico natural se alcanza el crecimiento exponencial de la tecnologia s¢ frena y
gradualmente presenta un comportamiento asintdtico con respecto al limite fisico.® De esta
manera es posible identificar en dicha curva la posicidn en el ciclo de vida de las
tecnologias con respecto a la industria.

Definido el concepto de ciclo de vida es posible adentrarnos con mayor claridad a la
exposicion de la Auditoria tecnolégica, la cudl se basa en la respuesta a las siguientes
preguntas:”

;. Cuales son las tecnologias v conocimientos de los que depende el negocio?

1.

2. Cual es el “status” de la empresa en estas tecnologias?

3 ;Cudl es la posicion tecnoldgica de la organizacion con respecto a la competencia?

4 ,Cémo se adquieren estas tecnologias?, ;Son desarrolladas en la propia empresa o

provienen de fuentes externas?

5. ;Como ha sido la respuesta histérica del mercado acerca de las tecnologias
desarrolladas internamente?

6 Sise ha tenido un bajo desempefio como respuesta a la pregunta anterior, ;Se debe a un
desentendimiento entre la investigacion y los objetivos de la empresa o se debe al
desarrollo o a la comercializacion?

7 ¢Qué pasos se deben tomar para mejorar este desempeiio?, ;Se deben adquirir nuevas
tecnologias de otras fuentes?

8. ¢Cdémo se encuentra |a posicidn y conocimiento tecnoldgico de la empresa con respecto
al de sus consumidores?

9. (En que posicion se encuentran en el ciclo de vida las tecnologias de las cuales depende
la organizacion?

10. ;La empresa depende de un ntimero reducido de tecnologias maduras las cuales se
puedan convertir en tecnologias obsoletas?

t1.;Se realiza una I&DT para todas las tecnologias de la compaiiia o s¢ mantiene un
balance racional entre la adquisicion de la tecnologia de manera interna como externa?

12. ;Cuales son las tecnologias en desarrollo o emergentes tanto internas como externas
que pueden afectar los mercados presentes y potenciales de la compafiia?

13.; En ddnde radican las fuerzas de la compaifiia, en las tecnologias de producto, en las
tecnologias de produccion o en ambas?

4. ;La organizacion alcanza la dptima explotacion de las tecnologias que posee?

15.  Tiene la empresa bienes tecnoldgicos, los cudles ya no le son Gtiles para ella, pero si
pueden ser de valor para otras empresas?

La auditoria tecnoldgica no sélo se realiza para los tecnodlogos y por los tecnélogos, en ella
sc debe asegurar la inclusion de la opinion de todo el personal, tanto técnico como
administrativo, que pueda aportar elementos para el desarrollo de un analisis completo en el
diagnostico tecnologico de la compaifiia. Asimismo, ¢s recomendable la participacién de
gente externa a la organizacién para que el diagnoéstico se realice bajo una visidn mas
objetiva de la realidad de la empresa.
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El Pronéstico Tecnologico:

Casi toda la literatura acerca de la planeacién menciona la importancia de realizar
prondsticos precisos. Debido a la escasa posibilidad de controlar el ambiente de las
empresas, {a planeacion depende de la habilidad para predecir l1a forma del entorno durante
la ejecucién de los planes. El prondstico tecnolégico, lejos de ser una ciencia, es una
actividad necesaria para determinar el futuro econdémico y tecnolégico de las empresas.
Dentro del pronéstico tecnologico se pueden identificar dos situaciones:

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

La segunda situacion requiere de un enfoque cualitativo para pronosticar cuales serén los
nuevos desarrollos v descubrimientos realizados en un area especifica; por ejemplo, para
las empresas les resulta de gran utilidad pronosticar nuevos procesos y tecnologias que
seran desarrollados en la industria dentro de 15 o 20 afios. Esto conduce a las
organizaciones a incluir los prondsticos dentro de la planeacion de los programas de
expansion y el desarrollo del mercado a largo plazo.

La base de todas las técnicas de prondstico cualitativo es la participacion de expertos en la
realizacion det prondstico. Las diversas técnicas simplemente presentan procedimientos de
allernativas 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 situacion actual, su orientacion y tendencias, posteriormente buscan predecir lo que
pasara en el futuro y cuando pasard. Los métodos normativos, por otra parte, se basan en
las metas y objetivos de la empresa para posteriormente identificar las nuevas tecnologias 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 organizacién en un papel de liderazgo para el desarrollo de lo que pueda
ocurTIr,

A continuacion se presenta una tabla con un resumen de métodos para el prondstico
tecnolégico:
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[E—— ]

1 Técnicas cualitativas Técnicas cuantitativas
"Metodos exploratorios | Curvas S o método logistico Métodos causales Regresion simple
! Método de 1as comparaciones Regresion miltiple
tecnoldgicas independientes del
[ tismpo
! Meétodos normativos PATTERN {(Planning Assistance Modelos ecenométricos
1 Through Technical Evaluation or
L Relevance Numbers)
Tanto exploratorios | La investigacién morfologica Matriz tnsumo-producto
como normativos
Metodo Delphi Métodos de series Media estadistica
Analogia historica cronolbgicas Media movil
Estudios de mercado Suavizamiento exponencial simple
Prospectiva y escenarios Doble media movil
Doble suavizamiento exponencial
Regresién Simple
Suavizamiento exponencial
miltiple
Descomposicion clésica
Blsqueda de fendmenos
! armonicos.
‘ Regresion multiple |

I uente Recopilacion de [barmea Maungio
El Monitoreo Tecnolégico

[.a identificacion de las tecnologias emergentes que pueden reemplazar a las tecnologias de
nodo o basicas es una tarea que no se debe dejar pasar de largo en las empresas. Es
necesario detectar las sefiales de alarma de que una tecnologia estd alcanzando la madurez y
por lo tanto su curva de costo/beneficio estd declinandose. Esta identificacion se realiza a
través del proceso de monitoreo y prondstico tecnoldgico, donde se pretende proyectar y
comparar las curvas S de las tecnologias en cuestion.

La finalidad del monitoreo tecnoldgico es la obtencion de informacion oportuna acerca de
tas actividades presentes y potenciales tanto técnicas como comerciales de los competidores
con ¢l objeto de realizar ajustes en los programas técnicos y comerciales. Tal actividad
puede proveer (de manera €tica y legal) informacion valiosa para la I&DT.

Actualmente existe un concepto conocido como “Inteligencia Tecnoldgica” que ademas de
otras actividades abarca al conjunto de los procesos de monitoreo y prondstico tecnoldgico.
La inteligencia tecnoldgica es el desarrollo de la capacidad para explorar desarrollos
tecnoldgicos en el mundo para identificar aquellas areas que representan oportunidades o
amenazas para la empresa o para sus clientes. (Batelle Memorial Institute).

Consta de los siguientes elementos:

a) Servicios de informatica (“On-Line”).

b) Redes de expertos.

¢) Acervo técnico.

d} Y como insumo las prioridades derivadas de la estrategfa tecnolégica.

Con estos elementos se realiza un andlisis de tendencias que determina las oportunidades y
amenazas para la empresa asi como los planes de acci6én segun estas tendencias.
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La Difusion Tecnoldgica

El cambio tecnolégico reconoce que una nueva tecnologia crea problemas tanto
organizacionales y técnicos para su introduccién y en esta etapa uno de los factores criticos
a considerar es sobre todo el aspecto humano. Los trabajadores dentro de una empresa
deben tener informes de los cambios y de las repercusiones que crea esta nueva tecnologia
sobre su propio trabajo y sobre la sociedad.

La difusion de la tecnologia se puede clasificar en 2 niveles: la difusion interna (para otras
areas de la empresa) y la difusion externa (a otras empresas). Es un proceso que mantiene
en comunicacion a todos los elementos que integran a la empresa sobre los cambios
tecnoldgicos 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 gjemplo de la difusién externa se puede
mencionar el hecho de que muchas nuevas tecnologias desarrolladas o adquiridas son
raramente utilizadas por un solo producto o proceso, por lo tanto al introducir estas
tecnologias, si todas las areas funcionales de la organizaciéon cuentan con el conocimiento
de ello, es posible aprovecharla en conjunto, de esta forma los altos costos de 1&DT son
amortizados por la aplicacion de la tecnologia a multiples fines. También es necesario
seilalar que para las empresas con departamentos diversificados de I&D, es un elemento de
suma importancia que elimina problemas de “retrabajo”, porque mantiene informado a
otros laboratorios sobre los resultados alcanzados. Por otra parte, la difusién externa
permite identificar entre otros puntos lo siguiente: a) El estado tecnologico actual de otras
empresas, b) La posicidon tecnologica de la propia empresa con respecto a la industria, c)
Oportunidades de venta y adquisicion de tecnologias desarrolladas, d) Posibles
oportunidades de colaboracidn con otras empresas.

La Evaluacion Tecnolégica

El profundo entendimiento de los recursos organizacionales de la empresa y de su ambiente
es escncial para el desarrollo de una efectiva estrategia del negocio. En parte, este
entendimiento requiere del analisis de los recursos tecnologicos y del ambiente tecnoldgico
que lo rodea para:

» Determinar qué recursos tecnologicos 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 evaluacidn tecnologica que la empresa considere pertinentes.

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

\ b3 . . R . . . .,
Flores® propone en la siguiente tabla una lista exhaustiva de criterios de evaluacién
comparativa de tecnologias para efectuar el analisis comparativo entre las tecnologias
actuales y las de potencial adquisicién de una empresa.
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CRITERIOS DE EVALUACION TECNOLOGICA

UEstructurales  y | Flexibilidad {Alfa-Media-Baja 6 Delicada-Flexible-General)
i Funcionales Complejidad (Baja- Madia- Alta)
Compatibilidad {Compatible-Con problemas-incompatible)
* Financieros Nivel de inversién (Bajo-Madio-Afo)
i Riesgo (Bajo-Madio-Alfo)
i Rentabilidad {Alfa-Media-Baja)
i Productividad (Alta-Msdia-Baja)
Famitiaridad {Muy Dominada-Familiar-Poco Dominio-Dasconocida)

| ¥ Sociales

Seguridad para el personal
Nivel de Resistencia Social a la

Tecnologia

{Muy Segura-Riesgosa-Muy Riesgosa)
{Nulp-Bajo-Medio- Alto}

g Organizacionales

i
|
!
i De Congruencia
| Estratégica

Con |a Estrategia Funcional
Con |a Estrategia del Negocio
Con la Estrategia de la Empresa

{Positiva-Neutra-Negativa)
(Posttiva-Neutra-Negativa)
(Positiva-Neutra-Negaliva)

]
!
!

De Mercado y|Madurez (Estado del Arte-Madura-Naciente-Obsoleta)
; Competitividad | Economlas (de Escala, de Enfoque, y de Integracion)(Afta-Media-Baja)
: Exclusividad (Exclusiva- Difusién Incipiente - Difundlida — Propiedad Comun)
| Comercializacion (Afta-Media-Baja-Incierta)
) Efecto sobre laimagen instituciona!  (Positive-Neutro-Nufo)
Del Entorno Efeclos sobre la Estructura de la (Posifivos-No previsibles-Negativos) (Sobre la Rivalidad, ef Poder de

!
i

F

;

Industia

Efectos sobre [a Ecofogia

Aspectos Legales

Negociacidn, las Barreras de Entrada y Selida, Ja Reaccién de los
Compatlidores, los Clientes, los Sustitutos, los Participantes
Potenciales, los Provestiores y ef Geblermno).
(Benéfica-inocua-Dafiina)

{Regular- Con Requerimienfos Especiales - Muy Regulada -
Problamética)

Fuente: Flores Luna Antonio (1991)

Modelo de Planeacion Integrada
al Negocio y su Tecnologia

Otro modelo propuesto es el modelo de Bhalld®, que como el anterior enfatiza el
paraielismo entre la planeacion estratégica de la tecnologia y la del negocio. (Ver figura
1.6). Dichos modelos proponen que una administracion efectiva de la tecnologia debe
antes que nada soportar a la estrategia general de la empresa y de sus negocios, asi los
administradores de la tecnologia deben antes que nada conocer las estrategias de la
empresa, del negocio y de sus funciones administrativas.
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Modelo Japonés del Arbol “Bon Sai”
Por otra parte Abetti ¥ propone que dentro del proceso global de la planeacion, la
tecnologia puede desarrollarse bajo tres papeles distintos para €] aumento significativo del
proceso de la plancacion estratégica empresanal.

[La tecnologia puede:

a) Ser un clemento de la planeacion reactiva.

b) Conducir proactivamente el proceso de planeacion.

¢) Convertirse en el factor directivo de la Estrategia Corporativa

En la Planeacion reactiva, la tecnologia es utilizada como cualquier otro recurso de la
organizacién para capitalizar las oportunidades y hacer frente a las amenazas de la empresa.

En contraste de la planeacion reactiva, la planeacién proactiva, la tecnologia es utilizada
por la organizacion como base especifica de las ventajas competitivas. Obviamente debe
de haber un mercado existente y potencial que la empresa debe conectar a la tecnologia en
forma creativa.

[xiste una tercer forma, en la cual la tecnologia, o dicho de una mejor manera, el
“Knowhow” (saber como) técnico de la compafila determina y conduce la estrategia
corporativa. Abetti describe este modelo originado en Japdén y que ha sido estudiado en
Francia y en otros paises llamado: Modelo del arbol “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 tecnologia para el desarrollo de sus estrategias corporativas.
Para poder estudiar dicho modelo, sera necesario revisar el concepto Japonés del arbol
“Bon sai”, que es un arbol (sai) que crece cuidadosamente dentro de una maceta (Bon). En
la antigua cultura Japonesa, los arboles 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 compaiiias.

En este modelo, aplicado al concepto empresarial, las raices de este arbol simbolizan la
mteraccion de la organizacién con el mundo de la ciencia y tecnologia. Estas raices extraen
del “humus” cientifico las tecnologias genéricas necesarias para la organizacion y las
transfieren como esencia vital que permite al arbol producir frutos, como productos de
utilidad, y que seran cosechados por los consumidores. Las funciones de la Investigacion
bdsica y la Seleccion de tecnologias genéricas residen en las raices.

El tronco del arbol simboliza el potencial del negocio y tecnologico de la compaiiia.
Representa el “Knowhow™ (saber como) y las capacidades especificas de la empresa que
son incorporadas posteriormente en sus lineas de productos: tecnologias de nodo,
competencias administrativas y el “Knowhow” (saber como) del mercado y del negocio.
Mientras existan nuevas raices y las viejas desaparezcan el tronco del érbol tendré una farga
vida. Su papel es desarrollar e integrar las tecnologias genéricas en tecnologias de nodo
que representan las fuerzas técnicas especificas de la empresa. Las funciones de la
Investigacion aplicada y el desarrollo residen en el tronco.
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Figura1.7 Modelo Japonés de Arbol “Bon Sai”
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Las ramas simbolizan la utilizacién del potencial tecnoldgico y de negocios de la
organizacion en los diferentes sectores en los cuales se desarrolia asi como sus lineas de
productos. Su papel es el obtener los insumos necesarios del medio y producir frutos que
puedan ser consumidos. Las funciones del disefio, la aplicacion de la Ingenierfa, la
produccidn y el mercadeo residen en las ramas.

Con este concepto, la empresa puede ser definida como la combinacién de diferentes
actividades conectadas en conjunto por un conocimiento técnico, comun e integrado. La
implicacion estratégica de este concepto es momentanea; La compafiia podra desarrollar un
amplio espectro de productos, mercados e industrias en aquellos lugares en donde el
conocimiento tecnoldgico pueda ser convertido en ventajas competitivas.

Como ejemplo del modelo anterior, podemos mencionar a la compafiia Japonesa “Toray”,
lider mundial en la produccién de fibras de carbon y que utiliza el modelo “Bon Sai” para
¢l desarrollo y comercializacion de sus productos. Dicha compafiia estd verdaderamente
diversificada en varias industrias (mecanica, automotriz, marina, espacio aéreo,
transportacion, energia 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 tecnologia
determina la estrategia v mantiene a la compafiia integrada. El proceso de Planeacién
Estratégica e¢s utilizado en este caso para la seleccion de la nueva combinacidn
mercado/producto mas atractiva y para su Implantacion, siempre maximizando la
utilizacion de los conocimientos técnicos y especificos de la compaiiia.

La presentacion de estos tres modelos gjemplifican algunos de los diversos enfoques a
través de los cuales las empresas, segin su cultura y su entorno competitivo, utilizan para
asegurar la alineacién de la estrategia tecnoldgica con la estrategia corporativa,

Hoy en dia 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 tecnoldgico como
una herramienta eficaz y como una inversion de mediano plazo en cuanto a productividad
se refiere. Esto mmplica una evolucién de la cultura tecnologica que permita una
planeacion estratégica basada en al analisis de las fuerzas con las cuales debera competir y
ganar su posicion tecnologica y de mercado. Por esta razon los conceptos desarrollados a
lo largo del capitulo pretenden subrayar sobre todo la importancia de ubicar a la tecnologia
¥ su planeacién como una funcidén administrativa nueva y de alta prioridad, asi como la
necesidad de asegurar la congruencia de la estrategia tecnoldgica con las estrategias
generales de la empresa.

Sin embargo, aun queda la incégnita del enfoque necesario para dirigir los esfuerzos de la
[&DT en el alcance de ventajas competitivas sostenibles en el largo plazo, por esta razén en
¢l siguiente capitulo se presenta con mayor profundidad los elementos y conceptos
necesarios para resolver dicha incégnita.
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CAPITULO II.-

MARCO ESTRATEGICO
DE LA I&DT
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En el capitulo anterior se revisaron los conceptos y los principios basicos de la
administracion moderna que permiten la formulacion de la administracion tecnologica
alineada con la estrategia corporativa. En el presente capitulo pretendemos profundizar los
conceptos de la I&DT dentro del marco estratégico de las empresas y dirigir la atencion a
los problemas especificos de su funcidn: la organizacidn, planeacién, control y de manera
especial a la adecuada toma de decisiones con respecto a proyectos de [&DT,

Si revisamos nuevamente la definicién de la I&DT podemos encontrar que ésta tiene como
Unico objetivo el de generar un sélo aspecto: conocimientos. En efecto, son conocimientos
con un propdsito, pero siguen siendo (nicamente conocimientos. La I&DT, por sf sola, no
produce ventas, ni ganancias, ni reduccion de costos. No genera un producto fisico 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
caracteristicas arriba mencionadas. En casi todas las compafiias en todo el mundo, el
“saber como™ desarrollado por la I&DT debe ser traducido por una accion administrativa en
productos, procesos, reducciones de costos, mejoramiento de la calidad, cumplimiento con
las normas ambientales, desarrollo de productos y otros objetivos.”®

Por esta razdn presentamos a lo largo del capitulo un esquema que establece un enfoque del
proceso estratégico de la administracién de la tecnologia y la 1&DT. Dicho esquema
representa esta accion administrativa como razén de ser de la I&DT para que pueda
alcanzar su papel potencial dentro de las empresas. Previamente, serd necesario revisar
algunos otros temas que se encuentran involucrados alrededor de las funciones de 1a 1&DT
v son claves para su adecuado desarrollo. Su analisis y entendimiento nos permitira
asimilar de una mejor manera este marco estratégico en cada uno de sus puntos.
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2.1 LA 1&DT DENTRO DEL PROCESO
DE INNOVACION TECNOLOGICA

[.a mnovacion tecnoldgica constituye, como se indicd en el capitulo anterior, una actividad
a lo largo de toda la empresa. Por ello influyen en su realizacion tanto los aspectos del
entorno de la empresa como los aspectos de gestidn interna de la empresa.

Actualmente un gran nimero de empresas y organizaciones han comprendido cabalmente
¢l significado del comentario realizado por Charles Kettering, el cual afirmma que: “por su
misma naturaleza la investigacion representa una empresa arriesgada... pero el unico riesgo
mavor que realizar la investigacién es no realizarla”. Esto no significa que todas las
empresas deben realizar investigacion; en cambio, implica que toda empresa se debe
preocupar por incorporar el proceso de innovacion tecnolégica dentro de sus planes y
programas corporativos.

Partiendo de este enfoque podemos mencionar que el desarrolto de la I&DT es un proceso
sistematico y ciclico que debe integrarse dentro de la organizacién para asi poder explotar
potencialmente sus beneficios. La figura 2.1 ilustra dicho ciclo estratégico.

Fiaura 2.1 El ciclo estratéaico de la 1&DT

LQué esio que la
| empresa frata de hacer

: .
en el negocio? y

¢+ Cuanto se LComo puede

destinara a1&0T? | contribuir ia 180T?
¢Cuénto pueds |- ¢ Cudles son}bé 4
financiar la empresa?| costosfbeneficios y |

e N\ e L 859082}

Fuente: Roussel, Saad &Ernickson. Third generation R&D

En ia figura 2.2 podemos encontrar un modelo que describe el proceso de innovacién
tecnologica que ejemplifica adecuadamente ambos aspectos. Dicho modelo presenta
despu€s de la percepcion y evolucion de las tecnologias en el seno de las industrias una
etapa de elaboracion, revision y eleccidn de tecnologias para su introduccién que
posteriormente se divide en dos ramas que son el desarrollo interno de 1&DT y/o la
adquisicion externa de tecnologia. La elaboracidn y eleccion de una estrategia tecnoldgica
no es un proceso facil 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 admunistracion de la I&DT y/o la adquisicidn externa de tecnologia o conocimientos son
la base y significados para el sostenimiento de dicha eleccion.
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Figura 2.2 El proceso de innovacion tecnoldgica y sus elementos precursores
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2.2 EL PARADIGMA DE )
LA ADMINISTRACION DE LA TECNOLOGIA

Un paradigma es un modelo de interpretacion bdsica de la realidad fisica que permite la
incorporacion de nueva informacion a un esquema general para la resolucion de problemas.

Dentro de la tecnologia se puede hablar de la existencia de paradigmas universales que
vuian el desarrotlo progresivo y las innovaciones tecnoldgicas. Un cambio paradigmatico
nmplica una transformacion radical del sentido comun en la tecnologia y la administracion
con respecto a las practicas mas productivas y rentables. El periodo de transicion entre un
paradigma y otro se caracteriza por un profundo cambio estructural en la economia y la
sociedad. Este cambio puede ejercer una poderosa influencia sobre los patrones de
liderazgo y competencia en la industria.

f.a I&DT ha demostrado ser un factor critico € importante dentro del ambito tecnoldgico
que repercute en el cambio paradigmatico 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 reduccion de los gastos en I&DT en los altimos afios como son:

a) Tendencia hacia la reduccion de costos.

b) Mayor inclinacion hacia la integracién y aplicacion de tecnologias externas y menor
hacia la innovacion y desarrollo intelectual propio de las empresas.

¢} Ditficultades y problematicas en las patentes.

d} Mejoramiento en la capacidad de los proveedores.

e) Mayor disposicién hacia la contratacion externa de servicios (“Outsourcing™).

Estos puntos han creado un nuevo paradigma dentro de la administracion tecnolédgica de la
industria petrolera. El analisis de la reduccién de gastos en [&DT dentro de esta industria
nos lleva a pensar que no sélo el claro entendimiento y aplicacion del ciclo estratégico de {a
[&DT influye en la administracién tecnologica, sino que es necesario tomar en cuenta otros
diversos aspectos.
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2.2.1 LA RELACION DE LA I&DT CON OTRAS AREAS FUNCIONALES DE LA
EMPRESA K

En las compafiias ampliamente diversificadas, la I&DT tiene su Jugar junto con otras areas
funcionales o departamentos de la empresa. Cada una de estas areas 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 areas
funcionales de la empresa
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Humanos
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Fuente: Adaptado de Potter, Competitive Strategy (1980}

Sin embargo, en cada una de estas areas 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 obstaculos debido a una adecuada incomprensién 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 creacién de nuevos productos y procesos. Su
cooperacion y colaboracion son vitales para el éxito de los procesos de innovacion.  Sin
embargo comtnmente enire 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 disefios de producto en respuesta a las cambiantes
necesidades de los consumidores, sin entender la causa del porqué no pueden ser flexibles y
versatiles 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 impracticas. En contraparte, ¢! departamento de 1&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 disefios
no pueden estar rigidamente 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,
propositos y la naturaleza de la otra disciplina

En este sentido, Souder®® como conclusioén a un estudio realizado en varias organizaciones
en las cuales existia una fuerte dependencia entre estos departamentos menciona que se
pueden encontrar lo que ¢l llamdé estados de desarmonia (disharmony states),
clasificandolos como estados de desarmonias leves y severas. Los estados de desarmonias
leves Jo constituyen tres tipos de estados: el estado en donde existe una falta de interaccidn,
otro de falta de comunicacion y otro llamado “de demasiada taxitud” (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|e Existen pocas reuniones de informacion entre el personal de 18DT yie  Ei Depto. de mercadotecnia no tiene el tiempo suficiente
interaccion, mercadotecnia para meterse en detalles con 8D
+ Pocas junias de toma de decisiones entre {&DT y mercadotecnia o 18DT cree que es de poco valor estar intimamente
» Ninguno de ambos departamentos atiende ias juntas del otro relacionado con mercadotecnia.
» Los documentos y reportes no circulan entre el personal de ambos{e Ambas paries estan profundamente involucradas con
departamentos sus propias especialidades y no aprecian ninguna razon
para aprender mas del otro departamento.
e Ninguna entidad distingue la necesidad de interaccion.
I&DT espera que mercadotecnia utilice cualquier cosa
que se le proporcione y mercadotecnia espera de 18DT
la creacion de productos Utiles para sus clientes
Faffa _ dee Existe cierta comunicacidn entre ambas partes, pero no es una(e Ambas enfidades no distinguen razon alguna para
comunicacion comunicacion realmente profunda.

Mercadotecnia no estad completamente informada de las nuevas
tecnologias en las cuales esta trabajando I&DT o se entera en las
ultimas etapas del ciclo de vida de Ias tecnologias.

t&DT no esta completamente informada de las necesidades del mercado
ni de las razones para nuevos productos

informar a la otra.

Ninguna de ambas partes cree que la otra posea
informacion de valor especial.

Ninguna enfidad encuentra necesidad alguna para
proporcionar a la otra cualquier informacion detallada o
explicaciones

Demasiada taxitud

Ninguna de ambas partes proporciona reto alguno a las ofra ni la
cuestiona sobre sus juicios o criterios

Ambas entidades evitan entrar en conflicto o argumentar sobre detailes.
Los individuos de 18DT y mercadotecnia parecen ser “buenos amigos” —
incluso reatizan visitas juntas a los clientes y se encuentran socialmente
de manera frecuente,

Ninguna de ambas partes quiere dafiar o herr los
senfimientos de 1a contraparte.

Cada una siente que 1as otra parte tiene su propio campo
y se deben limitar a su propia especialidad.

&DT se basa exclusivamente en el personal de
mercadeo para juicios e informacidn acerca de aspectos
de mercadotecnia.

Ambas entidades toman ei consejo de ia otra de manera
siempre precisa y sin reproches.

Ambas partes poseen un altc aprecio por ia otra.

q4



CAPHTULO T

MARCO ESTRATI IO DET A 1l

Estados severos
de desarmonia.

Comportamientos

 Actitudes

o

Falta de
Apreciacion

Mercadotecnia en algunas ocasiones compra el trabajo de
I&DT fuera de la empresa mas que utilizar el grupo interno de
1&DT.

En vez de consultar las ideas de nuevos productos de
mercadotecnia, 1&DT opera independientemente con sus
propias ideas.

Mercadotecnia tiene la intencidn de ejercer un estricto control
sobre I&DT en lugar de trabar en conjunto.

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

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

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

Mercadotecnia piensa que 1&DT no debe visitar a
fos clientes porque “pueden hablar sobre sus
cabezas’.

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

I&DT piensa que las funciones de mercadotecnia
son generalmente innecesarias

Desconfianza

El grupo de mercadotecnia tiene la intencion de dictar
exactamente qué, cuédndo, en doénde y como realizar el
proyecto sin permitir ni tolerar sugerencias de 18DT.

I&DT inicia muchos proyectos y los mantiene en secreto al
personal de mercadotecnia.

Mercadotecnia sbio le permite a 1&DT conocer el proyecto
hasta que sabe perfectamente qué es lo que quiere realizar, de
esta manera, I&DT no tendrd ninguna oporiunidad de
argumentar sus propias ideas.

Et personal de I&DT y mercadotecnia se evitan a proposito,
algunas veces incluso se rehusan a sentarse juntos a la mesa

El grupo de mercadotecnia siente que puede perder
el control cuando I&DT se encuentra involucrado; €l
proyecto arranca y no se vuelven e encontrar hasta
que éste se ha finalizado.

Mercadotecnia piensa que I&DT no es confiable al
hacer aquelio para lo cual esté capacitado.

1&DT teme que mercadotecnia lo quiera eliminar
organizacionalmente.

Mercadotecnia no siente la confianza en I1&DT para
decirle precisamente o que el cliente realmente
necesita.

I&DT teme que sean culpados si el producto falla,
pero mercadotecnia se llevara los créditos si el

producto es exitoso

13
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Generalmente se pueden encontrar que el personal involucrado en operaciones tiene
enfoques totalmente opuestos al personal involucrado en la generacion de tecnologia e
1&DT como se observa en el siguiente esquema:

| Operaciones

| De corto a mediano plazo | Dimension de tiempo en el cual| De mediano a largo plazo
se trabaja

Baja Tolerancia a la incertidumbre Alta

f Interés Econdmico Motivacidn Interés en la Innovacién
' Negocios Fducacion v Experiencia Crentifica

Todo estos problemas se ven disminuidos cuando en las organizaciones s¢ logra una
administracion integrada. Por administracion integrada se debe entender como aquellas
arganizaciones en donde ia administracién general instituye un esquema de administracion
que implica generar un ambiente tanto estratégico como operacional, coherente v
consistente entre la I&DT y todas las diversas areas funcionales de la empresa trabajando
en armonia con los objetivos de la empresa.

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

a) Una I&DT fuertemente alineada con los objetivos del negocio.

b) Una I&DT que enriquece y motiva a las decisiones de los negocios,

c) Mejora en la calidad de la administracion a través de esfuerzos sinergéticos.

d)} Se evitan en forma mds 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 1&DT trabaja mejor motivado.

f) Se reducen los costos de I&DT(por unidad de producto).



CAPITULO T MARCO ESTRATEGICO DE LA I&DT 47

2,2.2 EL PAPEL DE LOS TOMADORES DE DECISIONES )
DENTRO DE LA ADMINISTRACION DE LA TECNOLOGIA

Un estudio realizado por McKinsey y Compaiiia entre varias organizaciones activas en la
labor de la I&DT reveldé que aquellas empresas en las cuales se obtuvieron resultados
exitosos en cuanto a I&DT comrespondian a aquellas en las cuales se encontraban
profundamente involucrados los altos niveles de tomadores de decisiones. Mas ain, el
estudio encontré que casi la mitad de las ideas creativas de investigacion en las industrias
de la quimica, electrénica y farmacéutica fueron sugeridas originalmente por los altos
niveles de tomadores de decisiones. (Herfz.1965)

Es durante las etapas tempranas de los programas de desarrollo de nuevos productos
(estudio, diseflo, y desarrollo) el momento para que la experiencia de los tomadores de
decisiones pueda influenciar y provocar mejoras significativas en el proceso de innovacion
y sobre todo en los resultados. Sin embargo, se ha observado en otros estudios (Roberts B
Edward, 1977) que los tomadores de decisiones actualimente dedican una parte minima de
su tiempo y atencidn a estas etapas primarias de los programas de nuevos productos
dandole mayor importancia a las etapas de produccion y mercadotecnia, cuando ya es
demasiado tarde para realizar cualquier accion que pueda influenciar y mejorar los
resultados. " En la figura 2.4 se pueden distinguir estas etapas y ¢l perfil de actividad de
los tomadores de decisiones durante el proceso de innovacién,

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 tipico del tomador de decisiones
en [os programas de nuevos productos

Estudio Desarrollo ; Produccién | Mercadeo

E Disefto
1

l0s resullados def producto
]

o e A e e —-——— i ]

Adaptado de: Roberts Edward (1977)
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2.2.3 LA INCERTIDUMBRE Y EL RIESGO

Dentro de la planeacion estratégica de la I&DT es necesario realizar una distincion clave
cntre la incertidumbre y el riesgo. La incertidumbre es una situacién con objetivos,
acciones, mediciones y control no definidos. La incertidumbre por lo tanto no puede ser
administrada por las empresas, pero si a menudo puede ser reconceptualizada como riesgo,
¢l cual si puede ser cuantificado e incluso ser administrable.

Cuantificar el riesgo de la 1&DT es una funcién de la probabilidad de varios sucesos
multiplicados por el desembolso (generalmente financiero). Un riesgo aceptable depende
individualmente de la compaifiia, industria, asi como de la cantidad y calidad del potencial
de recompensa.
Moenart & Souder™ mencionan que dentro de la innovacién tecnolégica es posible
distinguir cuatro fuentes de incertidumbre:

a) Incertidumbre de los consumidores. Son los requerimientos no identificados de los
usuarios.

b) Incertidumbre tecnoldgica. Se refiere a la falta de conocimientos acerca de soluciones
tecnologicas.

¢} [Incertidumbre competitiva, Es la ausencia de informacion acerca de los competidores.

dy Incertidumbre de los recursos. La ausencia de informacidn necesaria para crear
innovaciones.

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

Figura 2.5 Los Determinantes de ia Incertidumbre Innovativa

—X—1 Incertidumbre de Incertidumbre  |—~
los consumidores T R tesnolbaica e :
Incertidumbre o M —
¢ competva O >| delosrecursos |

Incertidumbre
> lnnov:tiva < '

Fuente: Moenaert & Souder (1930)

A continuacion, presentarnos una tabla que describe la relacion entre el riesgo y la
rccompensa en las inversiones de I&DT. La magnitud del riesgo aceptable para una
empresa esta determinada segiin la naturaleza de cada organizacién v de la industria en la
cual comptte y claro esta, de la cantidad y calidad de recomégaensa o utilidades a las cuales la
compaiiia aspira alcanzar si los resultados son favorables.”!
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Tabia 2.2.-La relacion entre el riesgo y la recompensa en |as inversiones de 1&DT

Alto Excelente Buena-Excelente (Posible)
Inversion Inversidn Buena-Excelente
en [&DT en I&DT Inversion en 1&DT

Recompensa Moderado Buena Aceptable-Buena
Potencial Inversion Inversion

en I&DT en 1&DT

Bajo Aceptable
Inversidn
en 1&DT

Bajo Moderado Alto
Riesgo

No existe una definicidn rigurosa en los conceptos de “Alto”, “Moderado™ o “Bajo™ nivel
de recompensa. Cada uno estd determinado por las condiciones especificas y particulares
de la empresa, sus estrategias, la industria asi como por las condiciones competitivas.

Dentro de la evaluacion apropiada del riesgo relativo presente en la adopcién de una
tecnologia de entre varias alternativas, como ya hemos mencionado, las tecnologias pueden
ser oportunidades o riesgos para una empresa y el reto consiste en identificar cuales
representan oportunidades y cuales representan riesgos. Asi mismo es necesario determinar
coémo aumentar el valor de las tecnologias que la organizacion ya posee.

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

» Las areas de incertidumbre asociadas con dicha tecnologia

* El nivel de incertidumbre en cada una

* El ntmero de enfoques potenciales para resolver una incertidumbre (mientras mayor
sea el nimero menor serd el riesgo)

» Elriesgo de aplicacién de esa tecnologia en cuanto al tiempo de asimilacion

= Los riesgos generados tras la venta (en cuestion a la capacidad de servicio tecnologico)

* Elriesgo de abandonar una industria (desprestigio ante los clientes insatisfechos)

La incerttdumbre en los proyectos es generalmente mayor en las fases iniciales cuando los
costos son relativamente bajos, Si el departamento de 1&DT conoce el potencial de
recompensa o utilidad de un proyecto, pero no conoce los riesgos de ubicarse en ese punto,
se recomienda la realizacién de un estudio de factibilidad que ayudard a cuantificar el
riesgo y proporcionara las bases para decidir Ia direccion a tomar en la fase de desarrolio.
(Ver figura2.6)
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Figura 2.6 Proceso de Seleccidn de Techologias

Nivel de 4

Riesgo

Alto

Medio

Bajo

- —m  Seleccion
Menor  Intermedio Mayor dela
Tocndlogia Tecnologia  Tecnol
; ogia Tecnologia

desconocida por la _ adoptada por  desconocida senolog
emprasa pero conosida  gigngg por la Industria
en la Industria empresas

Las cinco fuentes de la incertidumbre arriba mencionadas determinan el procesamiento de

informacion requerida para el resultado exitoso de
incertidumbre estara influenciado por el impetu de la

la innovacion. El nivel y tipo de
innovacidn y de la fuente de la idea de

innovacion. La capacidad de procesamiento de informacién de la organizacidn estard en

funcion de la efectividad en la estructura adoptada
niveles de los tomadores de decisiones, las condicion
la integracién interfuncional,
cerrar la brecha entre la informacion requerida y |

en el proyecto, el apoyo de los altos
es del entorno de la organizacion y de

Es de esperarse que en la medida en que la empresa logre

a que posee, mejor serd la toma de

decisiones v su implantacion.’ Esto se encuentra representado en la figura 2.7

Figura 2.7 Modelo de procesamiento de informacion para la innavacion techoldgica
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2.2.4 LOSTIPOS DE I&DT

Antes de revisar los aspectos fundamentales involucrados dentro de la administracion de
provectos de 1&DT, es necesario saber los tipos de 1&D existentes.

Los términos “Investigacion” y “Desarrollo™ se han convertido bajo la expresién de 1&DT
en un concepto tan estrechamente relacionado dentro del pensamiento administrativo que
uecneralmente los tomadores de decisiones no distinguen las diferencias entre ellos ni las

clasificaciones existentes.

Por eilo en la siguiente tabla se exponen los tres tipos de I&DT

existentes y sus caracteristicas:

Caracieristicas de los tres tipos de 1&DT

Tipo de 1&DT

“Caracteristicass - - - - -|

Incrementalista
(Bajo nivelde " y
un alfo nivel de “D”)

Normalmente se refiere a la explotacion inteligente de los conomwentos
cientificos y de ingenieria en nuevas formas, caracterizadas por riesgos
de baio nivel y utilidades moderadas

"= Radical
(Alto nivel de “I"y a
menudo tambien un
alto nivel de "D").

H'l!

La creacion de nuevos conocimientos para la compaiia (e incluso de
innovacion total en el mundo) para el alcance de objetivos especificos
del negocio, caracterizados por riesgos y utilidades de alto nivel

» Fundamentalista
(Alto nivel de 1" y
nada de “D").

La creacion de nuevos conocimientos para la compafiia (v
probablemente de innovacion total en el mundo) para ampliar y
profundizar el entendimiento de las areas cientificas y de ingenieria de
la empresa, caracterizadas por rigsgos de alto nivel, cierto grado de
incertidumbre en cuanto a la aplicacidn sobre las necesidades de la
organizacion, Probabilidad de costos altos y altamente especulativos,
resultados comerciales altamente inciertos y periodos de tiempo a largo
plazo.

Fuente Roussel, Saad & Erickson.1991. Third generation R&D.

Operar dentro del estado del arte es equivalente a lo que cominmente se conoce como
i&DT Incrementalista. La I&DT Radical, por definicion, demanda el desarrollo de un
conocimiento del cual las compafifas aun no poseen. Esta representado por el drea cercana a
Ja linea simbodlica de frontera Hlamada “estado del arte”. Este tipo de investigacion presenta
conto caracteristicas un alto riesgo y altas inversiones pero a la vez una alta rentabilidad asi
como una ventaja de liderazgo en cuanto a la eleccion de insumos, patrones de consumo,
estandarizacion y normalizacion. Por otra parte, las organizaciones con una I&DT de
caracter fundamentalista a menudo muestran alguna de las siguientes caracteristicas:

]

Unlizacion de especificaciones de disefio indefinidas. Cuando los tomadores de
decisiones en éste tipo de orgamizaciones pueden identificar las problemaéticas pero
no pueden especificar la solucién deseada, se dedican a descubrir v evaluar
soluciones alternas, mas que a implantar una Unica solucidn.
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ol

Tendencia a transmitir en forma incierta los objetivos y datos de mercado entre el
personal técnico, mas que difundir informacién especifica hacia el personal. Al ser
éste tipo de organizaciones incapaces de presentar requerimientos especificos para
la investigacién, utilizan formas de comunicacion inciertas para estimular la
generacion de alternativas que sean consistentes con los objetivos corporativos.

Asignacidn indirecta de responsabilidades. Debido a que las especificaciones de
disefio no se encuentran claramente definidas y que la penetracion técnica y la
contribucion potencial son individuales, los tomadores de decisiones deben permitir
una libertad para la iniciativa individual y el progreso mdas que asignar a los
individuos a partes especificas de una solucion bien definida.

Mantenimiento de un proceso continuo de evaluacion y seleccion de proyectos. La
investigacion 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 investigacion o cambiar sus prioridades.

Enfoque hacia resultados significativos. En donde existe un problema de
investigacion 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 vision en las posibilidades de los resultados experimentales guiaron a
grandes descubrimientos que de otra manera se hubieran perdido.

Mayor valor hacia la innovacién que hacia la eficiencia. .a economia en los
resultados de investigacion 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 innovacidon ain cuando esto implique sacrificios en la eficiencia en
la estructura organizacional, en su planeacion o control.
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I:n contraste, las organizaciones con una I&DT de tipo incrementalista se pueden reconocer
por las siguientes cuatro caracteristicas:

LFS]

Lspecificaciones de disefio bien definidas. Con la investigacion esencialmente
completa, el objetivo del desarrollo es razonablemente claro y las pruebas de
desempefio se pueden especificar tempranamente durante el disefio. La tarea técnica no
¢s crear nuevas alternativas sino reduce las altemnativas disponibles a una solucién unica
para su implantacion.

Supervision de los niveles superiores de la estructura organizacional. El trabajo a
realizar esta altamente interrelacionado desde el comienzo del disefio hasta las pruebas,
los administradores tienden a especificar objetivos, dar oOrdenes, y medir
curdadosamente el desempefio. El gran niimero relativo de personal en éste tipo de
organizaciones (disefladores, ingenieros de pruebas, ingenieros de produccion)
necesitan de un enfoque de administracion mas estructurado que el que se requicre en
las organizaciones con una infensa investigacion.

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

Vulnerabilidad a los cambios. Estas orgamizaciones pueden ser severamente afectadas
por cambios de tiltima hora en las especificaciones.
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2.3  EL MARCO ESTRAT}?IGICO PARA
LA ADMINISTRACION DE LA 1&DT

El marco estratégico para la administracion de Ia [&DT comprende los siguientes puntos:

Desarrollo de una estrategia de negocios coherente con los objetivos del negocio.

IR

2. ldentficacion de las tecnologias clave requeridas.

3. Determinacion de las capacidades tecnoldgicas actuales y deseadas.
4. (eneracidn de la estrategia de adguisicion de la tecnologia.

J.

proyectos.

Generacion de opciones de [&DT; caracterizacion y seleccion de la cartera de

6. Identificacion de las limitaciones y resiricciones en cuanto a los 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 ciclico iterativo que permite a las organizaciones alcanzar sus objetivos de

tecnologia e I&DT.

Figura 2,8 Marco estratégico de la 1&DT

Desarrollo de una
astrategia de negocios
coherente con los objetivos
del neqocio

Identificacion de las lecnologias
clave requeridas,

ldentificacién de las limilaciones
y restriccionas en cuanto alos
recursos y tismpo.

Generacion de opciones de
I&DT; caracierizaclén y
seleccidn de |a carlera de
proyectos

Determinacion de las
capacidades ecnoldgicas
actuales y deseadas.

Generacién de la estrategia
de adquisicién da la
tecnalogia,

Fuente: Adaptado de Arthur D Little
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1. Desarrollo de una estrategia de negocios
coherente con los objetivos del negocio

El punto inicial 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 especificos y cuantitativos.

* Deben contener un grado de mejora en el desempetio.

» Debe existir un balance entre los objetivos a mediano, corto y largo plazo.

En el actual ambiente de cambios tanto econdémicos, ecologicos, politicos y tecnologicos
cada vez mas dramaticos y mayores dentro de los negocios, son cada vez mas necesarios
instrumentos de administracién mas efectivos, Desde este plano surge la orientacion
estratégica de planeacion de negocios para hacer frente a los riesgos asociados con la toma
de decisiones.

La planeacion de negocios ha sido definida en varias formas. Sin embargo Peter Drucker
™) aport6 una de las definiciones més consistentes en la cual menciona que “la planeacion
de negocios es un proceso continuo y emprendedor de toma de decisiones en forma
sistematica con el mayor conocimiento posible de su futuro, organizando también
sistematicamente, los esfuerzos necesarios para llevar a cabo estas decisiones bajo la
medicion de los resultados a través de un organizado sistema de retroalimentacion.”

La orientacion estratégica de planeacion de negocios se caracteriza por lo siguiente:

A) Busqueda de adecuadas estrategias de inversién. Una decisién de inversion adecuada
es aquella que pueda alcanzar econémicamente sus objetivos basicos sobre su horizonte
de planeacion. Es determinante comprender que los objetivos basicos de la inversion de
proyectos no son la maximizacién del valor de los productos, ni la minimizacion de los
costos de los insumos, ni tampoco la eficiencia técnica del proyecto o la maximizacion
de las utilidades, sino la combinacién de todos estos aspectos técnicos y econdmicos 1os
cuales forman parte de las exigencias de la planeacion de negocios a largo plazo. Esta
orientaciéon hacia la dptima combinacién implica que el objetivo principal se basa en la
minimizacion de riesgos dentro del desarrolio de las estrategias de la empresa.

B) Comprension de los elementos que constituyen el proceso de cambio. 1.os tomadores
de decisiones son los encargados de identificar dichos elementos y desarrollar las
habilidades esenciales para determinar las estrategias de inversidn, por ello, cualquier
empresa o proyecto de inversidon debe ser entendido como una parte integral de un
sistema tanto socio-econdmico como ecoldgico donde existe una relacidén de
interdependencia entre el sistema y la empresa.



CAPFHLO T MARCO ESTRATEGICO DE LA I&DT 56

Figura 2.9 Diagrama de fa empresa y su entorno
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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 inversion en particutar dependen del sistema, el cual es superior a la misma
empresa, de la misma manera la empresa o el proyecto tendra cierto impacto en el sistema.
[iste sistema superior se denomina generalmente como el entorno de inversidn el cual
consiste de dos medios estrictamente interrelacionados: el socio-econdémico y ¢l natural,
Dentro de este entorno la empresa o el proyecto de inversion en estudio puede ser visto
como una entidad social y econdémica 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:

I-n primer lugar, la empresa debe adaptarse a los cambios del entorno cuando y donde sea

requerido.
fin segundo lugar, la organizacion debe tratar de influenciar o controlar dichos cambios.

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

('} Desarrolio de habilidades especificus. Para poder sobrevivir en un entorno competitivo
la empresa necesita ciertas habilidades que la distingan de sus competidores las cudles
permiten a la empresa ganar ventajas competitivas y, en el largo plazo, alcanzar mejores
resultados que sus competidores. Las empresas deben desarrollar v mantener las
habilidades especificas centradas en el disefio de productos, reduccion de costos de
produccidn, control de los canales de distribucién, etc.
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Una caracteristica de la toma de decisiones estratégica es que estd orientada al alcance y
mantenimiento de una posicion 6ptima de la empresa en el entorno competitivo. Para ese
fin, se deben determinar objetivos de planeacion a corto y mediano plazo especificos y bien
definidos, asi como las estrategias con las cuales se alcanzaran dichos objetivos.

Principios estratégicos basicos

El desarrollo de estrategias de éxito se basa en tres principios universalmente aceptados que
se pueden considerar validos independientemente del tipo de industria y del tipe o tamafio
del proyecto

a) Concentracion de fuerzas,
Este aspecto es presumiblemente uno de los principios mas importantes de la
plancacién estratégica. Desde el punto de vista de la planeacién de inversiones
significa que los proyectos deben formularse para evitar debilidades tanto como sea
posible, asi como para desarrollar las fuerzas necesarias para centrarse en areas 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 decision de inversién no debe llevarse a cabo. El balance de riesgos significa que
los recursos no se encuentran completamente concentrados en una sola estrategia v
que el disefio del proyecto requiere una balance entre varios riesgos, incluyendo a
aquellos relacionados con el mercado, abastecimiento, tecnologia y cuestiones
politicas.

¢) Cooperacidon
Identificar y establecer programas de cooperacion con otras empresas puede resultar
extremadamente benéfico para ambas partes, subsananado debilidades por efecto de
sinergias tecnoldgicas y economicas. '

I.os medios de éxito de la competitividad

Los medios de €xito de la competitividad, utilizables por la empresa, son multiples por las
diferentes combinaciones posibles; estos medios estan, sin embargo, limitados cuando se
analiza su contenido. Asi es posible identificar tres medios de éxito para la competitividad,
que son: los costos, ¢l valor y el tiempo. Dependiendo del acento que la empresa ponga en
uno de éstos, se efectuard la eleccidn de una estrategia y de un posicionamiento competitivo
especificos. S embargo, esta eleccion y, de una manera més general, el conjunto de las
elecciones estratégicas, se lleva a cabo con relacion al entorno mas o menos conocido
dentro del cual evolucionan otros actores.

Explotacion de los medios de éxito de la competitividad.
La competitividad de la empresa resulta siempre de una combinacion de los medios de

¢xito 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 desempefio de la empresa resultardn
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finalmente de la ponderacion de estos tres medios y de sus consecuencias sobre la gestion y
sobre la organizacién en las cuales la empresa se apoyard. Es conveniente realizar una
sintesis de las estrategias para cada medio de éxito.

Porter @®, 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 diferenciacion.

La estrategia de bajo costo radica en la habilidad de la organizacién para disefiar, producir y
ofrecer un producto que en comparacién a la competencia resulte mas eficiente. En
contraste, la estrategia de diferenciacién es la habilidad para ofrecer un valor dnico y
superior al comprador en términos de calidad de producto, caracteristicas especiales o
servicio posventa. Estas estrategias son llamadas genéricas porque pueden ser alcanzadas
por cualquier tipo o tamafio de empresa. Porter™ ademéas menciona que la ventaja
competitiva de la empresa en una industria estara determinada por su alcance competitivo,
¢s 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
segmentacion del mercado en nichos especificos). 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 diferenciacién tienen un amplio objetivo de mercado,
se llaman liderazgo en costos y diferenciacién, 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 diferenciacidn.

Figura 2.10 Matriz de las . .
cuatro variantes de Ventaja Competitiva

estrategias competitivas . . .
g P Bajo costo Diferenciacion

Amplio Liderazgo en Diferenciacion
objetivo costos

rrvbrerrenrev s
TR e T e O o ey

T R,

Alcance

Competitivo Segmentaday | Segmentada y
Segmento| compitiendoen | compitiendo en
objetivo costos diferenciacion

e

PRSP

Fuente: Porter, The Compelitive Advantage of Nafions 1890
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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 mas bajos que los que ofrecen los competidores utilizando la
curva de aprendizaje. Debido a esto, el lider en costos es capaz de imponer precios mas
bajos en sus productos que sus competidores con margenes satisfactorios de ganancias.

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

Habilidades y recursos cominmente Requerimientos organizacionales comunes
requeridos

» Alta capacidad de inversion, es decir,|» Control estricto de costos

disponibilidad de capital. » Reportes de control frecuentes y detallados
* Habilidad en Ingenieria de proceso « Organizacion y responsabilidades
* |nnovacion continua y mejora de procesos. adecuadamente estructuradas
» Cuidadosa supervision de la fuerza laboral. |e Incentivos basados en el alcance de metas

e Productos disefiados para una facil cuantitativas.

manufactura,

» Sistemas de distribucion de bajo costo.

Adaptada de Porter (1980)

La eleccién de este tipo de estrategia supone ciertas condiciones del entorno industrial y de
fa organizacion de la empresa.

Desde el punto de vista industrial, Ios 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 informacién como sus sistemas
de administracion se focalizan a la reduccién de los costos.

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

[1] Los costos de produccion evolucionan bajo los efectos del volumen de produccién, la
diversificacion (efecto <<abanico>>) y la experiencia.  Estos efectos pueden
esquematizarse como sigue:
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Figura 2.11

Costo 4
mediode |
oroduccion |

La figura 2.11 ilustra el efecto del volumen. El costo de produccion UNITARIO
disminuye cuando el volumen aumenta como efecto de las <<economias de escala>> hasta
un cierto umbral de produccidn eficiente que es Hamado <<el tamafio minimo 6ptimo>>
(TMO). En este umbral, el costo de produccion es minimo vy la capacidad de produccion
es la correspondiente a tal punto. Por lo que respecta a la figura 2,12, ilustra e] efecto de la
diversificacion de productos en términos de un <<abanico>>. Cuando la estructura de la
produccidn, es decir, el nimero de productos, esta mas diversificado, es necesario distinguir
los costos de produccion compartidos y los costos de produccion especificos. Los primeros
se deberan 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 especificos. Estos dos tipos de
costos evolucionan en sentido inverso y la interseccion de su evolucion determina una
estructura (S*) tedricamente dptima:

Figura 2.12

Estructura de la
-preducgion
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Por to que se refiere a la figura 2.12, ésta tlustra el llamado efecto de la <<experiencia>>.
A mayor <<experiencia>>, es decir, a mayor produccidén acumulada, los costos unitarios de
produccién disminuyen a través del tiempo

En el caso de la figura 2.13 Se puede explicar por medio de:

Crn = CsN-*
Donde,
Cx= costo unitario de produccién, en moneda constante, de la enésima unidad fabricada,
C, = costo unitario de produccion de la primera unidad fabricada, en moneda constante
N = produccion acumulada,
7= coeficiente de elasticidad que es igual a:
-in K
In2
donde K es le coeficiente directriz de la curva de experiencia
= costo de la 2°, o0 20ava, 0 200ava
costode la 1%, ola 10%, o 100ava

Figura 2.13

Costos 4
unitarios en
monsda
constante

©

Curva de
expenencia; escala
log-log

Curva original

Productién
acumulada, {N)

R R e e o L o 22 e et e a0

[2] Los costos de organizacion se refieren mas particularmente al tratamiento de la
informacion, a la gestion 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 diferenciacion.

Esta estrategia esta dirigida también a amplios sectores de mercado y se basa en la creacion
de un producto o servicio que es considerado como unico en la industria. La diferenciacion
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 caracteristicas de esta
estrategia estriban en lo siguiente:

Habilidades y recursos cominmente requéridos

Requerimientos organizacionales comunes

) d
'
;o
[ ]

Fuerte habilidad de comercializacitn,

Fuerte capacidad en Investigacion y desarrollo.
Habilidad en Ingenieria de producto.

Instinto de creatividad.

Renombrada reputacion empresarial de calidad
y liderazgo tecnologico.

Tradicién en la industria ¢ combinacién de
habitidades Unicas derivadas de ofros negocios.
Fuerte cooperacion con los proveedores y
canales de distribucion

Fuerte coordinacibn entre las funciones de
1&DT, produccidn y comercializacion,
Medicibn e incentivacidn subjetiva de
resultados mas que mediciones cuantitativas.
Personal altamente capacitado en habilidades
cientificas, de operaciones y con gran
creatividad.

“Adaptado de Porter (1980)

Estrategia de segmentacion compitiendo en costos

Estrategia de bajo costo que se enfoca en un grupo particular de compradores potenciales o
mercado geografico que tiene como intencion servir Unicamente a este nicho de mercado,
en exclusion a otros. Al utilizar la estrategia de segmentacion compitiendo en costos, la
organizacion busca una ventaja de costo en su segmento objetivo. Esta estrategia cobra
valor debido a que la compafiia que centra sus esfuerzos en un estricto campo especifico
posee una mejor capacidad de atender a sus clientes que sus competidores.

Estrategia de segmentacién compitiendo en diferenciacién,

Esta estrategia, al igual que la anterior se concentra en un grupo particular de compradores,
una linea de productos o un mercado geogréfico. El segmento objetivo debe poseer
necesidades inusuales de compra o necesidad de sistemas de produccién y entrega con una
mejor atencion, lo cual distingue a la compafiia sobre sus competidores. La organizacion
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 especifico para
poseer una capacidad de servicio a los clientes mas efectiva que la de los competidores.

En un entorno econémico cada vez mas exigente y analitico, la eleccion de una estrategia
de diferenciacion es, @ priori, muy pertinente,
demanda segmentada y la accion de la empresa de una diferencia netamente perceptible
para el consumidor y financieramente rentable,
Esta diferencia, puede ser la consecuencia de un analisis muy profundo de la demanda, asi
como de una innovacion tecnologica. Esto significa que la estrategia de diferenciacién

Esta estrategia supone no obstante, una
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puede soportarse sobre la demanda (strategy pull) o emerger de la innovacién tecnolégica
(strategy push).

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

Cualquiera que sea la variable que se retenga, la segmentacion de la demanda es una
condicion basica de la estrategia de diferenciacion. Este analisis toma en cuenta el mercado
y/o el producto.

Las habilidades y recursos cominmente requeridas en estas dos ultimas estrategias resultan
de la combinacién de las politicas de las estrategias de liderazgo en costos y diferenciacién
solo que dirigidas al segmento estratégico en particular.

Porter afirma que toda organizacion debe retomar alguna de estas estrategias competitivas
genéricas, de lo contrario la empresa se quedard estancada en el mercado sin ofrecer
ninguna ventaja competitiva,

También se ha comprobado que es posible que las estrategias de bajo costo y alta
diferenciacién 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 (produccion a bajo costo) son totalmente compatibles “siendo necesario
mejorar constantemente y para siempre los sistemas de produccion y servicio, para mejorar
la calidad y la productividad dando como consecuencia un decremento en los costos” @,
(Texto en italicas afiadido).

[Las estrategias de liderazgo en costos y diferenciacién, en vez de considerarlas como
estrateglas 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 Posicion en Diferenciacion
estrategias competitivas .
genéricas Bajo Alto
Bajo Costos Costoy
. puros Diferenciacion |
Posicién
en Costos

Sinventaja | Diferenciacion |
Alto competitiva pura

Fuente: White R.E. "Generic Business Sirategfés, Organizaf;f;;f,éég;éxt and
performance” Strategic Mangement Journal { May-june 1986)
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A pesar de que es posible para una compaiifa alcanzar las estrategias de bajo costo y
diferenciacion simuitaneamente, este estado a menudo es temporal debido a que la
diferenciacion es generalmente costosa.

2. ldentificacion de las tecnoldgicas clave

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

Para este proposito es necesario:

(a) Identificar cuéles de éstas acciones poseen un componente de Tecnologia e [&DT.
(b) Examinar y desglosar las tecnologias identificadas para alcanzar un nivel aceptable de
definicién en cada una de ellas.

3 Clasificacion de las necesidades tecnologias
actuales y deseadas.

Este punto comprende los siguientes pasos:

a) Determinacion de la importancia operacional del acervo tecnoldgico de la empresa,

b) La ubicacién de las tecnologias en el ciclo de vida para determinar su madurez
tecnoldgica.

¢) El posicionamiento actual con respecto a los competidores.

d} El establecimiento de la posicion tecnoldgica deseada de la empresa en el largo plazo.

A continuacion se describen los tres primeros pasos:

Importancia operacienal del acervo tecnolégico

Es necesario describir la importancia de las tecnologias identificadas a lo largo de un rango
de diferentes aspectos del negocio. La evaluacion de la importancia de la tecnologia debe
realizarse segun el periodo de tiempo planeado del producto o el plan estratégico de la
organizacion. La escala de clasificacion es la siguiente:

a) Critica

b} Importante

¢) De cierto impacto
d) No relevante
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Madurez tecnolégica

Posteriormente se debe caracterizar la posicion actual de la tecnologia en su
correspondiente curva S para establecer su grado de avance y su potencial. (Ver figura

2.15).

El concepto de madurez tecnologica ubicaa la tecnolegia a lo largo de una continuidad de
avances tecnologicos y ayuda al entandimientq de las posibilidades de los avances
adicionales en la tecnologia. La madurez tecnoldgica ayuda a definir:

* La incertidumbre y el riesgo =
* [arecompensa »
* Laactividad de los competidores "

* La probabilidad de éxito

La administracion de las expectativas,
Las estrategias apropiadas de I&DT,
Las estrategias de inversién y mercado.

{16)

CZmuouTmomo

Figura 2.15 La Curva en forma de S de la Evolucion de las Tecnologias

Lanzamiento nuavo
negocio
establecimiento
posicion
competitiva

Invertir salectiva

Crecimiento nuevo
negocio, mejorar
posicidn competitiva

3

Seld
Desarrollar

Selactivamente

Monitorear .
—-————-."fgcnologla Nagiente

Sostener posicion
competitiva
LRejuvenecimiento?

asinvertir

¢ Renovacion?

clivamg Tecnolog

ecnolegia Clave

nentegy Tecnologia en Progreso

A Base

£ Abandono?

 MADUREZEN

I:A INDUSTR|A

Fuente: Bhalla (1987)
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La posicién tecnolégica
competitiva en la industria

Al concluir el paso anterior es necesario realizar el andlisis de la situacion actual del acervo
tecnologico de la empresa y su posicion relativa con respecto a los competidores. La
posicion tecnolégica describe las fuerzas actuales en la tecnologia, en relacion a las
empresas lideres del negocio. En este aspecto se pueden mencionar las siguientes

clasificaciones:

LIder evidents
(CL, Clear Leader)

Determina los avances v fa direccion del desarrolio tecnolégico.
El liderazgo tecnologico es reconocido en toda la industria,

{

Fuerle

| (S, Strong)

Capacidad para desarrollar acciones tecnoldgicas independientes vy
determinar nusvas direcciones.

Las capacidades tecnologicas se encuentran por encima del promedio de la
industria.

Favorable
(F, Favorable)

Capaz de mantener una competitividad tecnolégica en general y/o un
liderazgo en nichos tecnolbgicos.
Sus capacidades tecnoldgicas son comparables con respecto al promedio

Sostenible
(T, Tenable)

incapaz de mantener un comportamiento independiente, continuamente se
encuentra en espera del cambio tecnolégico.
Posicion tecnoldgica con respecto a la industria por debsjo del promedio.

Débil
(W, Wezk)

Incapaz de mantener una calidad tecnolégica sostenible en comparacién a
los competidores.

Actitud de "apaga fuegos” basados en el corfo plazo, dependiendo de los
proveedores 0 SOCIOS en esta tecnologia.

El paso siguiente consiste en reunir las tres clasificaciones anteriores en una tabla que nos
permita analizar la tecnologia bajo tres aspectos fundamentales: su importancia
operacional, su madurez tecnologica y su posicion tecnoldgica competitiva como se ilustra
a continuacion;

Fuente: Arthur D.Little Inc.

Una vez realizada dicha tabla es necesario determinar la brecha entre la posicion
tecnologica competitiva actual y la posicion tecnoldgica deseada de la empresa en el largo
plazo. Esto se puede determinar dentro de la misma tabla anterior especificando con alguna
sefializacion la posicion tecnolégica actual y la posicion deseada en el largo plazo, ejemplo:

PA —»[PD |
PA= Posicion actual; PD = Posicion deseada
Fuente; Arthur D.Little ing.
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4 Estrategia de Adquisicion de la tecnologia en funcion

de los objetivos de la I&DT y otras opciones de adquisicion

Algunas organizaciones estan convencidas de que la tecnologia desarrollada a través de la
I&DT interna es superior y de mas prestigio que la tecnologia adquirida externamente. Sin
embargo, esto no siempre es verdadero; la decision de realizar o comprar la I&DT depende
del grado del crecimiento del mercado y del progreso tecnologico, segin se muestra en la
figura 2.16. a2

Figura 2.16 Criterios de seleccion de adquisicion de tecnologia

Grado de Crecimiento del Mercado

Rapido Lento

4 «Adquisicion «Monitoreo
Grado de Répido «Cooperacion
Crecimiento
Tecnolégico :
+|&DT Interna {

sLicenciamiento +|&DT Externa
Lento « Convenios de |&DTE

con otras empresas

%

Fuente: Abbetti (1989)

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

a)

b)

Progreso tecnoldgico lento y crecimiento del mercado lento/moderado. En esta
situacion la opcion preferible es la I&DT interna.  La razén de ello es que si se
obtienen resultados exitosos en [&DT, se obtendra un monopolio temporal de producto
o de procesos que la compafifa puede explotar para maximizar su penetracion de
mercado y sus ganancias. De forma altema, y cada vez maés popular, es contratar
investigacion extema o participar en programas de cooperacién y convenios de 1&DT
conjuntamente con universidades, laboratorios independientes, o empresas dedicadas a
la investigacion. Esto, desde luego, significa compartir los resultados de I&DT con
otros, y puede reducir las ventajas estratégicas de la compaiiia dentro del mercado.
Progreso tecnolégico rdpido 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 tecnologias obsoletas” o tecnologias para las cuales no existira
mercado, una opcion mds prudente seria el monitoreo de las tecnologias de los
competidores y mantenerse alerta con respecto a los progresos de los competidores para
estar preparado a los cambios tecnologicos.
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¢/ Progreso tecnoldgico lento y crecimiento del mercade rdpido. Para esta situacion no
hay tiempo suficiente para la I&DT interna. La estrategia apropiada estriba en el
licenciamiento de 1a tecnologia. Esto debe realizarse bajo la base

Una forma complementaria de tomar en cuenta las diversas formas de adquisicion
tecnolégica es considerar 2

£l grado de ventaja estratégica disponible para la empresa después de la implantacion.
Esta ventaja estratégica depende del grado de autonomia con respecto a la utilizacion de la
tecnologia (por ejemplo, el licenciamiento y los acuerdos de cooperacion pueden tener
restricciones geograficas o clausulas de aplicacién) y también de la exclusividad de la
tecnologia (por ejemplo de otros licenciamientos o asociaciones en unidén con los
programas de [&DT que pueden tener acceso a la misma tecnologia).

Il nempo de retraso necesario para incorporar la tecnologia como bienes de la
orgarizacion y de esta forma se encuentren listas para la implantacion.

Il eosro de adguisicion relativo de la tecnologia.

L1 riesgo relatvo que representa la adquisicion de la tecnologia a no ser incorporada dentro
de los bienes de la empresa. :

En la tabla siguiente se da una apreciacion de las formas de adquisicidén tecnoldgica acordes
a los criterios arriba sefialados. Obviamente no existe una que sea la mejor. La decision
final depende tanto de las condiciones del medio de la organizacion como de ia importancia
y papel de la tecnologia especifica dentro de la estrategia tecnoldgica de la empresa.

Tabla de Jerarquizacion de Formas de Adquisicion

| Formas Ventaja Tismpo Costo™ Rlesgo™
Estratégica® | de Refraso™

1&DT inferna 1 7 6 2

Adquisicidén de una 2 3 7 5

Compafiia

I&DT externa 3 4 4 3

I&DT conjunta 4 5 3 4

Acuerdos de 5 8 5 6

| cooperacion

Licenciamiento 6 2 2 1

| Monitoreo 7 1 1 7

* Escala de evaluacion: 1-el mas alto 7-el mas bajp
*Escala de evaluacion: 1-el mas bajo 7-el més allo

No existe una opcion Unica para el acceso de tecnologia. Pero las compaiiias lideres
reconocen las ventajas y debilidades de cada opcion y pretenden un balance de estas
opciones para alcanzar una alineacidn con las estrategias de negocios y ¢l entorno de la
industria.
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A continuacion sefialamos algunas razones del porqué algunas empresas a menudoe deciden
conducir su I&DT dentro de la propia empresa.

* (Cuando la tecnologia ofrece una fuente genuina de ventaja competitiva.

* Para desarrollar o renovar plataformas tecnologicas especificas o competencias de nodo
o medulares.

* Para forzar ¢l desarrollo de tecnologia si los otros competidores nc lo hacen o para
establecer una posicion de liderazgo en la industria.

* Para desarrollar o mantener las habilidades requeridas para continuar con un rapido
avance tecnolégico,

* Para mantener una “ventana en el mundo” en las tecnologias embridnicas.

* Para desarrollar y mantener las habilidades requeridas para adaptar las tecnologias a
situaciones especificas unicas.

* Para mantener y actualizar las capacidades técnicas en dreas requeridas como las
clasificadas de rapida respuesta por ¢l negocio (soporte técnico especializado).

* Para mejorar la credibilidad frente a los gobiernos o socios potenciales.

Algunas razones de porqué algunas compafifas deciden adquirir tecnologias externas.

* Porque la tecnologia no ofrece ventajas competitivas,

* Para lograr el acceso a habilidades complementarias o equipo especializado,
particularmente en areas no medulares de la organizacion.

* Para reducir costos, riesgos y/o tiempo.

* Para mantenerse al tanto de las innovaciones y asimilarlas si la empresa se encuentra en
una posicion tecnologica débil.

* En donde haya diseflos dominantes establecidos o accesos restringidos (por ejemplo, la
proteccion de patentes)

" Para asegurar compatibilidad y estdndares

* Para aprender de otras compafiias.

iy

Greneracion de opciones de [&DT: Caracterizacion y Seleccién de la Cartera de
Proyectos.

Roussel, Saad y Erickson®(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 arma poderosa y persuasiva en
fa década de los 70s. Debido a que este concepto ha probado su gran valor se ha
establecido y es ampliamente utilizado tanto en los Estados Unidos de América como en
Europa y Japon.

Es importante sefialar la distincion entre el concepto de la cartera de negocios y su
asociada, pero un tanto diferente, nocién de cartera de proyectos de 1&DT, entendida y
aplicada hasta 1990 por algunas de las mas sofisticadas compaftias de todo el mundo.

La optimizacion de la cartera de proyectos y las técnicas de administracion son fitiles para
priorizar las opciones desde una perspectiva holistica, evitando cualquier tendencia a
suboptimizar.
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Es necesario la caracterizacién 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 1a recompensa asi 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 fodas las dreas del negocio.

» El andlisis de la cartera de proyectos proporciona informacién importante en una forma
facil de entender, facilitando ¢l debate y mejorando la toma de decisiones.

La cartera de proyectos entonces necesita ser probada a lo largo de la organizacion, con los
recursos y las restricciones financieras.
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CAPITULO I1I.-

METODOS DE EVALUACION
Y SELECCION DE PROYECTOS DE I&DT
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El problema de la evaluacién y seleccion de proyectos de investigacion y desarrollo
tecnolégico (I&DT), ha sido tratado de manera frecuente en la literatura en Investigacion de
Operaciones. Autores tales como Baker y Freeland®, Jackson™, Souder y Mandakovic®”,
Fahre y Spatig™, Watts & Higgins™”, Escobar et al®? han realizado esfuerzos para

clasificar diversos métodos de evaluacion, seleccién y jerarquizacidén en funcién de su
actin tdad, para hacerlos mas facilmente entendibles por los tomadores de decisiones.

kn esta introduccion proporcionaremos un marco conceptual de referencia para explicar las
diversas metodologias que se desarrollaran en el presente capitulo.

3.1 LA SELECCION DE PROYECTOS EN I&DT.

Lin provecto se puede definir como un esfuerzo complejo, con una duracidén frecuentemente
de corto plazo, de una serie de tareas interrelacionadas, con un objetivo, programa y
presupuesto bien definidos.

Los términos evaluacién y seleccidn de proyectos no son equivalentes ya que la seleccion
refleja un proceso, del cual la evaluacidén seria uno de sus componentes.

[.a seleccidn de proyectos en I&DT se define como el problema de evaluacion de un cierto
nimero de proyectos en vista de seleccionar un nimero mas restringido v de asignarles los
recursos necesarios para su realizacion. Se trata por lo tanto, de un problema de evaluacion,
seleccion, jerarquizacién y asignacion de recursos. Hay seleccion entre los proyectos
ey aluados, cuando estos Gltimos se suponen escasos: presupuesto, materiales, maquinaria y
equipo, personal, etc. La seleccidn no se traduce solamente por las decisiones de aceptacion
0 de abandono de proyectos o ideas; la seleccién conduce a jerarquizar los esfuerzos
consagrados a los diferentes proyectos, a planificarlos de acuerdo a los planes estratégicos
de la organizacion o en funcion de las relaciones secuenciales que pueden existir entre ellos,
a rctardar o acelerar proyectos en curso de realizacién que condicionarian la aceptacion de
nuevos proyectos,

Un tipico proceso de seleccion de proyectos se desarrolla basicamente en tres fases:"*?
Figura 3.1
Proyectos  F Proyectos Proyectos |
existonfes | elegibles  § L/ | ejecutables |
CRITERIOS ESTRUCTURAS
Fuente: Flament Michel! Martinez Eduardo (1993)

El conjunto de proyectos existentes estd 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 solucion a problemas especificos. Basta por el
momento suponer que sobre 1os mismos no ha operado o no se ha aplicado ningin tipo de
condicionamientos y por otra parte que no todos ellos retinen condiciones de elegibilidad.
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El conjunto de proyectos elegibles es un subconjunto de los proyectos existentes y se
origina una particion de éste en, al menos, 2 subconjuntos: el de los proyectos que cumplen
v ¢l de los proyectos que no cumplen un determinado numero de criterios (atributos) fijados
con antelacion. En general éste suele constituir un mecanismo de filtrado antes que de
evaluacion propiamente dicha.

El conjunto de proyectos ejecutables puede obtenerse mediante Ia aplicacion de estructuras
{en sentido matematico) al conjunto de proyectos elegibles, Ellas pueden ser de particidn, de
preorden, de orden o de sobreclasificacion. Sin embargo, no siempre el proceso de
seleccidn 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 fiempos adecuados.

En nuestro caso, la evaluacion de proyectos constituye una fase del proceso mencionado que
permitiria, con la aplicacion de estructuras de orden al conjunto de proyectos elegibles,
pasar al conjunto de proyectos ejecutables.

Traducir asi el problema de evaluacion y seleccion conlleva a referirse a un “ portafolio de
proyectos ” que pueden caracterizarse por ser inciertos e interdependientes y para los cuales
es necesario decidir la oportunidad y la intensidad de los esfuerzos a asumir y de su tiempo
de realizacidn, 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
lievados a cabo bajo la responsabilidad y/o administracién de una empresa en particular, “V

El problema de la seleccion de proyectos solamente existird si la firma ha conformado un
“ portatolio de proyectos ” potenciales, cuya realizacion consumiria mas recursos de lo que
¢sta posee. Es obvio que en el caso contrario, solo seria necesario verificar que todos los
proyectos ameritan ser considerados a través de alguna medida del beneficio o de reduccién
de costos. Entonces, el problema se limita a su fase inicial de evaluacion. Esta situacién
puede revelar algunos problemas graves: falta de una visién estratégica, de imaginacion
[6gica y de creatividad del administrador y de los cientificos y técnicos. Conduce a restringir
fas 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 seleccion del portafolio de proyectos
se puede definir como la actividad periddica que involucra la seleccion de un portafolio que
alcance los objetivos establecidos de manera deseable, sin exceder los recursos
disponibles,“"

3.1.2. NATURALEZA DE LA INFORMACION DISPONIBLE
ACERCA DE LOS PROYECTOS,

La evaluacion de todo proyecto de I&D consiste en recopilar y organizar las informaciones
sobre sus caracteristicas y sus consecuencias. Estas informaciones (que en adelante
ifamaremos “atributos”) pueden referirse a los objetivos del proyecto, los recursos que
consumird, sus efectos sobre el posicionamiento tecnologico de la empresa, su posicién
competitiva asi como sus consecuencias econdmicas en términos comerciales y financieros.
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Segun que estas informaciones estén disponibles y de acuerdo a su nivel de calidad, se
podran utilizar diferentes métodos de evaluacién y de seleccion.

Los proyectos de investigacion son mds dificiles de filtrar debido a sus caracteristicas y a
sus consecuencias, que los proyectos de desarrolio. Los primeros acuden a horizontes de
planeacion mucho mas largos y tienen efectos sumamente difusos. También son objeto de
informaciones mucho mas cualitativas que cuantitativas y mas globales que detalladas. Las
decisiones que les conciernen tienen el caracter de una elucubracion mas que de un calculo.
Estas caracteristicas son importantes durante el proceso de evaluacion, seleccion y

jerarquizacion.
3.1.3. INTERDEPENDENCIAS ENTRE PROYECTOS.

Los proyectos de I&D son independientes cuando la realizacion de uno de ellos no tiene
ningun efecto sobre la realizacion de cualquiera de los otros, hi sobre las consecuencias de
su realizacion. Su evaluacion y seleccién podria por lo tanto, llevarse a cabo de manera
aistada. De hecho, los proyectos de [&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
iformacion generada por un proyecto cualquiera puede depender del inicio o la realizacion
de otro proyecto diferente. Esta interdependencia secuencial es de tipo determinista cuando
la relacion entre ellos no esta sujeta a la incertidumbre y por lo tanto al riesgo; peor, atin,
pues puede ser probabilista o incierta cuando el éxito de un proyecto condiciona la
realizacién de cualquier otro. Son sinergéticamente interdependientes, cuando los recursos
consumidos por varios proyectos simultdneamente pueden ser menos importantes que la
suma de los recursos consumidos por cada proyecto realizado separadamente de los otros.
Los proyectos estan igualmente ligados cuando las consecuencias de un proyecto dependen
de la realizacion de otros proyectos. Estas diferentes formas de interdependencia deben ser
tomadas en cuenta para evaluar los proyectos, pues ademds condicionan la utilizacidn de los
métodos que se les deben adaptar para la evaluacion y fa seleccién. Todo ello conlieva a una
gran complejidad en los procesos de decisién ya que una parte de los nuevos proyectos esta
frecuentemente en situacién de interdependencia con los proyectos cuya realizacién se
encuentra en curso Yy para los que los procesos de seleccién no se aplican.

3.1.4 LOS OBJETIVOS PERSEGUIDOS,

Es necesario que al comprometerse en un proceso de eleccién entre proyectos de [&D se
hayan definido con anticipacion los objetivos esperados de cada uno de ellos y los objetivos
globales del portafolio cuando éstos son interdependientes. Los métodos de evaluacién y de
seleccion de proyectos que resultan los més faciles de manejar, son aquellos en donde sélo
se encuentra un objetivo Unico, cuando en realidad los proyectos de I&D persiguen, en
general, objetivos multiples: crecimiento, competitividad, parte de un mercado,
sobrevivencia, rentabilidad, etc. De la naturaleza cualitativa o cuantitativa de los objetivos
que se persiguen y del nimero de éstos dependen los métodos de evaluacion, seleccion y
Jerarquizacion susceptibles de ser escogidos. Recordemos una vez mas 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.

l.os proyectos de 1&D pueden contener ciertos tipos de riesgos: los tiesgos técnicos
asociados a las funciones y al desemperio esperados de un nuevo producto o de un nuevo
proceso de produccion; 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 habia
previsto; los riesgos asociados al entorno econdmico, tales como la rentabilidad, la ganancia
esperada, etc. Utilizando el lenguaje de la teoria de decisiones, los proyectos de I&D son
nas inciertos que arriesgados, en términos de probabilidad de éxito o no-¢éxito. En general,
no se puede calcular la totalidad de sus consecuencias ni afectar distribuciones de
probabilidad a los resultados que puedan esperarse. Los proyectos de investigacion “pura”
son proyectos sujetos a incertidumbre mientras que los proyectos de desarrolio contienen
menor incertidumbre pero con riesgos asociados mucho mas elevados. Los modelos
propuestos en la literatura especializada toman en cuenta el riesgo y no la incertidumbre, sea
razonando en términos de valores esperados®, sea razonando en términos de los Hamados
arboles de decision, sea también por la via de métodos estocasticos. De acuerdo a Fahrni &
Spanig ©° parece que los tomadores de decisiones preficren tratar el problema de seleccién
de manera determinista para que enseguida se trate la incertidumbre o ¢l riesgo de manera
cualitativa en el proceso final de [a toma de decisiones.

3.2  CLASIFICACION DE LOS MODELOS.

La eleccidén de un método de evaluacion y de seleccion de proyectos de [&D debe tener en
cuenta las caracteristicas de los proyectos como han sido definidos en el apartado anterior.
Para mayor detalle, se presenta la figura siguiente, donde doce casos s¢ han identificado, los
cuales se prestan cada uno, a métodos y modelos de seleccién diferentes. En estos doce
casos, se pueden aplicar métodos puramente cualitativos hasta puramente cuantitativos (ver
figura 3.1} 57
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Figura 3.1 Tabla de clasificacion de proyectos
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3.2.1. LOS METODOS CUALITATIVOS.

Estos métodos se emplean cuando se trata de elegir proyectos independientes, poco
cuantificables, con objetivo Gnico o multiples. Es esencial para el tomador de decisiones,
caracterizar por medio de los atributos del proyecto, una “ lista ” de criterios de decisién.
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 grafico. Para ¢l 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 evaluacidn de
cada atributo utilizando una escala comUn para poderlos comparar; por ejemplo, 1=
desfavorable; 2= medianamente desfavorable; 3= medianamente favorable; 4= favorable;
5= muy favorable.

Tabla3.1.  Lista de atributos para un proyecto de
desarrollo de un producto:

1 Costo g Potencial de produccién def nuevo

2 Probabilidad de éxito técnico producto {

3 Renfabilidad 10 Parte def mercado

4 Tamafto del mercado potencial 11 Proteccion de la Innovacion

5 Duracién del desarrollo 12 Responsabilidades

6 Adaptacion a los objetivos 13 Inversiones §
/ & laestrategia dela empresa 14 Coherencia Tecnolbgica. ‘

7 Comercializacion 15 Sinergia en sl proceso. :

g Tendencia del mercado y de innovagion, §
crecimiento "

Fuente :Adaptado de Becker, R.H. {1980}
* Projact salection chacklist for research, product development, process development”
Research Mgt. , Septiembre, pp. 34-36,

3.2.2 LOS METODOS DE CALIFICACION (“SCORING MODELS").

Cuando los proyectos contienen objetivos multiples, 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 agregacion que transforme los
atributos “ unicriterios ” en una sola clasificacion multicriterio. El método de “scores™ o
calificaciones puede utilizarse para ello.

Cada proyecto se evalda por la contribucion que éste es susceptible de aportar a cada uno de -
los objetivos deseables. Cada objetivo, cuyo potencial de realizacién puede medirse por uno
o varios atributos, se pondera en funcién de su importancia relativa tal, que la suma de los
pesos, sea por ejemplo, iguala ! da 10.
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3.2.3. LOS MODELOS FINANCIEROS.

Para proyectos con un solo objetivo o cuyos objetivos pueden traducirse en valor monetario
susceptible de cuantificarse, la evaluacion y seleccidn se llevan a cabo por medio de los
métodos clasicos de cdlculo de la rentabilidad de la inversion: beneficio neto actualizado,
TIR, tiempo de recuperacién de la inversion, etc.

3.2.4. LOS ARBOLES DE DECISION.

Cuando los resultados sujetos a incertidumbre provienen de secuencias de decisiones sujetas
a riesgo, se puede representar este proceso de decision bajo la forma de un “ arbol de
decision ”. Esta situacion es comin en [&D donde el éxito de una fase ¢ 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 PROGRAMACION MATEMATICA.

[.a programacion matematica se utiliza cuando los proyectos pueden cuantificarse, son
mono o multiobjetivos y se encuentran en situacién de compartir los recursos limitados de
tos que dispone una empresa. La mayor parte de estos modelos optimizan una funcién-
objetivo tnica y definen los limites 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 v que la suma de los
recursos disponibles es inferior a las necesidades generadas por los “n ™ proyectos (por
¢jemplo el presupuesto), el problema de seleccidén consiste en identificar la combinacién
optima que satisfaga la o las restricciones de los recursos. Para ello es posible utilizar la
programacion matematica en numeros enteros o entera-mixta,

Para tratar proyectos con objetivos muitiples, los métodos de “ programacion por metas
(goal programming) permiten minimizar las desviaciones con relacion a metas fijas®®. La
programacion dindmica 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 namero de informaciones cuantificadas que no siempre
estan disponibles para los proyectos de I&D.

3.3. UTILIZACION DE LOS MODELOS Y LIMITES.

3.3.1. METODOS DE EVALUACION Y NATURALEZA DE LOS
PROYECTOS.

Los proyectos de investigacién son en general numerosos, sujetos a una fuerte
incertidumbre. Para progresar, a éstos no se les puede adjudicar “ un administrador ” sino
mas bien, mayor investigacion.®”

En la siguiente tabla (3.2) se puede observar el tipo de evaluacion segin los tipos de
proyecto, por ejemplo, de investigacion o de desarrollo.
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SO

Tabla 3.2 Evaluacion por tipo de proyecto

A

Mejora del
producto

Actividad Desarrollo

de I&D  Investigacion
de exploracion

Investigacion
Basica

—— o ——p
Cualitativa Semi-Cuantitativa Cuantitafiva
Técnica de evaluacion

3.3.2. METODOS DE EVALUACION Y ESTADIO DE MADURACION DE
LOS PROYECTOS.

Un programa de I&D pasa por estadios sucesivos en el curso de los cuales, la informacion
que se genera reduce la incertidumbre, facilita [a prevision de los eventos futuros y dan
lugar a la planificacion tecnolégica. De la investigacidn exploratoria sobre nuevas
moléculas, por ejemplo, o de nuevos procesos de fabricacién, al desarrollo y lanzamiento
de un nuevo producto, la calidad y pertinencia de la informacion aumenta de manera
exponencial. Se descubren nuevas pistas para la investigacién, algunas se prueban, otras se
desechan y un pequefio nimero emerge de manera prometedora v a las que se les aplicaran
recursos en cantidades mayores. El monto de las inversiones aumenta, por lo tanto,
rapidamente, asi como ¢l personal para llevarlas a cabo. El proceso de decision se lleva a
cabo a través de toda la empresa, pues todas las partes de su organizacion se comprometeran
para alcanzar el éxito deseado. Del principio al final del ciclo de vida del proyecto de 1&D,
la validez de los métodos formales de evaluacion aumenta entonces fuertemente,

3.3.3. METODOS DE EVALUACION Y CARACTERISTICAS DE LA
INDUSTRIA.

Se pueden observar diferentes practicas en el proceso de evaluacién y seleccion de
proyectos de I&D, segtin las actividades industriales donde éstos se encuentran inmersos y
de acuerdo al estatus de Ias organizaciones que financian las investigaciones.

En las industrias maduras, las actividades de I&D tratan de la renovacién, reingenieria y
mejora de productos y/o procesos y mantienen lazos estrechos con la funcién operacional y
de produccién de la empresa. Asi, los proyectos de I&D solo 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 I&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 funcién de
sobrevivencia de Reul®® es una herramienta 0til en la evaluacién de la cartera de proyectos.
En ciertas industrias, el portafolio de proyectos de 1&D estd de hecho constituido por un
gran numero de pequerios proyectos de entre los cuales ninguno presenta un caracter
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cstratégico, mientras que en otras un numero limitado de grandes proyectos condicionan el
futuro de la industria. La industria agroalimentaria perteneceria al primer grupo vy la
industria farmacéutica o aerondutica al segundo. En éste ultimo, la experiencia acumulada
por proyectos anteriores, analogos o parecidos a los proyectos presentes, permiten estimar
las probabilidades de éxito, sus costos, los efectos sobre la empresa y el mercado. La
historia, en términos de memorizacién de la informacidén, forma asi un patrimonio
importante dentro de la empresa, para evaluar y organizar proyectos futuros.

34. Métodos para la Seleccidn de Proyectos de I&DT

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

Tabla 3.3. - Resumen de Métodos para la Seleccién de Proyectos de I&DT

i

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

Método de Valor Dominante
(Dominance Count Method),
M¢étodo de FEscala por Referencias

(Anchored Scale Method).
o Modelos de Calificacién (Scoring
Models)

o Analisis  Jerarquico  Multicriterio
{Analytic Hierarchy Procedure)

Econémicos o Valor Presente Neto (VPN)

@ Tasa Interna de Retorno (TIR)

o Tiempo de Recuperacion del Flujo de

Diferentes Técnicas Efectivo
Utilizadas para la g Valor Esperado
Seleccién de Decisiones Multi G Teoria de Decisiones
Proyectos Etapas
Optimizacién de @ Programacién Matematica
cartera Q Andlisis de Sensibilidad
0 Simulacién
a__Analisis por “clusters”
Pragmaticos o Perfiles
(Ad hoc) a Seleccion
Interactiva
a Modelado o Réplica
Cognoscitivo 0 Evaluacion

Fuente: Adaptado de Martino P. Joseph (1995)

En las paginas siguientes se exponen las caracteristicas de cada uno de ellos, Es importante
seflalar que se presenta a manera de tabla comparativa para que su clasificacion,
caracteristicas y procedimientos puedan ser apreciados en forma mas clara y comprensible.
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Jerarquico Multicriterio
(AIM)

proyectos cuando los criterios pueden
descomponerse jerarquicamente.

En {2 elaboracion de la matriz, al realizar las
comparaciones se muestra el grado de
importancia de dichos punfos permifiendo
incorporar juicios del analista.

Métodos de | Proporcionan una escala de valor a una serie de proyectos propuestos. Resuffan féciles de utilizar y sencillos para su entendimignto, Sin |
Posicionamiento embargo a través de ellos se corre ef riesgo de realizar simplemente una seleccion del mejor de una serie de proyectos inadecuados. Una vez |
(Ranking) ordenados y enlistados, ef tomador de decisiones emprende los proyectos desde el inicio de fa fista hasta el final, oforgando el financiamiento
en ese orden hasta que se agote ef presupuesto.
Caracteristicas Procedimiento
Comparacion porj0 Comparacion de cada proyecto con todos los demés, definiéndose que | Por cada N proyectos, se requieren N*(N-1)/2 comparaciones. Si existen
pares proyecto es mejor y qué fanto. M criterios  se requeriran M'NY(N-1)/2 comparaciones. Una vez
elaboradas las comparaciones se utifizan los dos métodos siguientes (%)
para converfirios en métodos de posicionamiento,
*Método de Valor {0 Establece una matriz en donde se presentan fodos los proyectos existentes { En fas celdas de la matriz se asigna el valor de 1 si el proyecto
Dominante ¥ Sus comparaciones comespondientes especificado por la fita es igual o mejor que el proyecto sefialado en la
columna y por el cantrario, se asigna el valor de 0 si el proyecto de filaes
inferior con respecto al de ia columina.
*Escala por 0 Uiiizado tanto para un niimero reducido de proyectos y también apropiado | Dentro de la lista de proyectos se selecciona el mejor y el peor de ellos, a
Referencias cuando el nimero de proyectos es demasiado grande para realizar | continuacion 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 mélodo presupone que el mejor y peor proyecto pueden ser|ambos de esfos proyectos de “referencia’.
identificados facilmente.
0 Al igual que el méfodo anterior, a menudc conducen a ataduras o
agrupamientos, especialmente en el centro de la lista si el nimero de
proyectos es grande
Modelos de O Incluyen una formula matematica o expresidn algebréica que produce un | Se propone ura formula que exprese los factores a ser considerados.
Calificacion “puntaje’ para cada proyecto bajo ciertas consideraciones. Cada proyecto es evatuado con cada factor, los puntajes se susfituyen en
0O  La formula incorpora aquellos factores que se consideran importantes y jla formula y se realiza un computo global para cada proyecto,
estos factores son evaluados para que refiejen su importancia relativa frente | posteriormente cada proyecto se posiciona con respecto a su puntaje. Si
a ofros factores. la comparacion entre proyectos es necesaria, se puede redlizar en base a
O  Emétodo puede incorporar tanto datos objetivos como subjefivos. un factor o criterio ala vez,
0 Se puede expresar como una fraccidn o relacion (numerador-variables
deseables, denominador-variables indeseables).
Método Andlisis 0O Produce una escala de posiciones para los | El process siempre empieza por aniba, se desarrolla jerarquicamente como un arbol y luego trabaja en

retroceso. Se basa en la definicion de una meta global asi como una serie de criterios para satisfacer
dicha meta. Existen criterios de primer nivel y algunos de estos criterios se pueden descomponer en
subcriterios de menor nivel. Finaimente al fondo de ia jerarquia se establece una lista de entidades a las
cuales se les determinaran sus meéritos relativos. Esta lista es la misma para cada una de las ramas del
arbol. El analista, en cada nivel produce una malriz de “comparacion por pares” en donde se relacionan
los puntos del primer nivel con el siguiente nivel. Se comienza con una maliz que seftala las
preferencias refativas de los criterios def primer nivel, postericrmente se hace una ponderacion de los
criterios de esta matriz de preferencias relativas. Se prosigue con una “comparacion por pares” de los
proyecfos con respecto a cada criterio {estas comparaciones se pueden realizar a fravés de juicios
subjefivos), se calculan las preferencias relafivas directamente como relaciones de los valores de los
factores. Por (itimo se calcula las pricridades globales de 1os proyectos multiplicando el puntaje de cada
proyecto por cada una de las ponderaciones de los criterios
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Métodos
Economicos

| Estos métodos proponen ia evaluacion de proyectos con respecto a la contnbucion de beneficics y utilidades para fa empresa. Toman en cuenta el |

flujo de efectivo involucrado en cada proyecto, desde su iniciacitn hasta su desarrollo, sus ventas e incluso hasta el término de su ciclo de vida o de un
horizonte de tiempo especifico. Son deferministicos y se basan en el cuestionamiento de cuales proyectos son los que representan ganancias
financieras para fa empresa. Todos ésfos métodos requieren datos que posiblemente no se puedan oblener en las etapas tempranas en fa vida de Ios
proyeclos de I&DT.

Caracteristicas

Procedimiento

Valor
Presente
Neto {(VPN)

|

A menudo utlizado sobre el presupuesto del capital.  El concepto basico de
éste método es que el dinero que se posea en el presente tiene mayor valor
que el que se pueda tener en ¢l futuro debido a que el dinero en el presente
puede producir ganancias en el intermedio,

El calculo def VPN sirve para dos propositos; (1) Hacer posible la comparacién
entre &l valor presente y futuro al mismo flujo de efectivo. (2) Hacer posble la
comparacion de flujos de efective que tienen diferentes perfiles de eniradas y
gastos. De esta forma, al comparar distintas entradas y gastos el valor futuro
del dinero se va descontando hacia el presente con la tasa de interés
apropiada.

Este método provee una medida directa del valor econdmico fotal de un
proyecto con respecto a la empresa, valor que puede ser comparado con el
valor de [as allemativas de inversion que pueden tener diferentes perfies de
flujo de efectivo,

Requiere datos acerca de los costos fufuros que posiblemente no se pueden
obtener en etapas lempranas del cido de vida del proyeclo. Tambien se
asume que la tasa de interés se mantiene constante en el tiempo, o cual puede
no ser cierto e ignora posible discontinuidades en Iz empresa,

F(i)

VPN “E(Hr)f

1 =0

En donde F= Flujo de efectivo en el periodo /
r=Tasa de interés
i = fiempo del cicio de vida del proyecto

Valor
Presente
Generalizado

Esle método es una altemativa 2l Valor Presente Neto, el cual elimina el
requermiento de que la tasa de interés deba ser constante a través del tiempo,

Consiste en reafizar una eleccion de un valor supuesto denfro de una serie de flujos de
efectivo de varios periodos. Una vez que el perfil se ha acortado por un afio, el proceso
se repite, el tomador de decisiones selecciona un nuevo fivjo de efectivo de manera
indistinta entre ef valor modificado con valor de cero en ef difimo afio y uno con valores
de cero en los (itimos dos afios y algin valor entre el segunde y el Glfimo afio mayor
que e! valor original elegido. Se repite el proceso hasta que el valor original se
reemplace por uno que tenga un valor diferente a cero (nicamente en el primer afio y
valores de cero en los siguientes afios horizonte de fiempo. Este valor se convierte en
¢l valor presente de los flujos on’ginales

Tasa Intema
de Reforno
(TR}

a

oo

La Tasa intera de Retomo es la tasa de interés que iguala al VPN en su flujo
de efectivo a cero, o dicho de ofra forma, s fa tasa de interés que se tendria
que pagar en direro prestado para hacer que el fiujo de efectivo del VPN de!
flujo de efectivo se convierta en cer.
Se caloula iterativamente, ya que no hay formula para su computo.

En terminos de la seleccidn de proyecios entre mas grande sea la TIR, mejor
es el proyecto.
Una ventaja que posee el método es que el analista no necesita estimar la tasa
de interés futura como se requiere en ef VPN, sin embargo como inconveniente
se encuentra que a menudo ui proyecto con ura alta IRR suele presentar un
bajo VPN y aclualmente esto resulta de menor inlerés para las empresas.

VPN —Z Ui ;

£n donde F= Flujo de efectwo en el periodo |
r = Tasa de inferés
i = tiempo del ciclo de vida del proyecto
¥ se busca iterativamente ef valor de rque haga que fa expresion se reduzca a cero,
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v
Yl

| Tiempode

Recuperacion

def Flujo de
Efectivo

c!

" Este metodo representa la medica del tempe desde ol nico del proyecto |

hasta que el fiuio de efectvo nelo se convierte en positivo, es decrr, €5 el
tiempo en el cual el proyecto recupera el finanoamiento imvertido en e,
Generalmente, no toma en cuenta ef valor del dinero en el tiempo o alguna
otra razén para preferic un flujo de efective en algin penodo, de otro fluje de
efectivo.

Sdlo busca el tiempo en el cual se recupera ia Inversion, sin consderar usos
altemativos para el mismo financiamiento.

Este meéfodo se puede utilizar para determinar el grado de riesgo de los
proyectos debido a que los proyecios que alcanzan a pagarse mas rapido
representan un menor riesgo de aquellos que se pagan despues.

Requiere de una estimacion de los insumos futuros del proyecto, siendo a
menudo esto dificl de obtener sobre todo para proyectos en efapas de
investigacion basica.

Este metodo generalmente difiere con |a jeramuizacion realizada por el VPN
0 la TIR por que no foma en cuenta el valor del dinero en el tiempo.

'Se busca el tempo en el cual ef flujo de efectvo es posm\}o '

Valor
Esperado

Cada perfil posible det fiujo de efectivo se asigna a una probabilidad de
ocurrencia, basada en una probabilidad estimada de los resultados de |a
1&DT, de condiciones econdmicas o de cuaiquier otra situacion,

La utilizacion del valor esperado requiere de un mayer nimero de datos que
los requenidos para las formas usuales de calculo de perfiles de flujo de
efectivo, pero propofciona una vision mas realista de las condiciones,

E! perfil del flujo de efectivo esperado se calcula muftiplicando cada posible perfil existente por su
probabilidad para finaimente sumar los productos, Posteriormente se calculael VPN (o la TIR o €l
tiempo de recuperacion del flujo de efectivo) con el perfil del flujo de efectivo esperads. £
resultado es el VPN (o 1a TIR o el tiempo de recuperacian del fiujo de efective) esperado

porque toma en cuenta posibles allernativas

i

Teoria

de

Se utiliza en situaciones en las cuales el tomador de decisiones se enfrenfa a una secuencia de decisiones (elecciones a realizar) y enire cada dos
Decisiones | decisiones sucesivas interviene un resultado (probabmdad de evento) de la decision previa.

Caracteristicas

Procedimiento...

a

El areglo de las decisiones y las probabilidades de
evento se puede representar como un “&bol de
decisiones” y el proceso de la resolucién del &bol puede
ser realizado a fravés de una hoja de calculo.

La caracteristica esencial de este proceso reside en que
cada etapa involucra una decision vy posteriormente una
probabilidad de eventos.

Permite identificar las mejores alternativas y alcanzar los
mas altos valores esperados de la serie de decisiones.
Resuita parficularmente adecuado para evaluar proyectos
de I&DT que involucran una serie de decisiones para su
realizacion.

Es necesario conccer la probabilidad de los posibles
resultados.

Las decisiones y las probabilidades de evenfo se mUﬁstran como un “érbol de decisiones’. Por
convencion, los nodos de decision se representan como cuadros y los nodos de probabilidad como
circulos.

Al arrancar un proyecto con mutiples efapas se realiza una decision inicial, esta primera etapa
puede fener dos o mas eventos alternativas, los posibles eventos y Ia probabilidad de ocurencia de
cada uno se deben especificar al mismo fiempo en que se realiza ia decision inicial; dependiendo del
resultado de fa primera etapa, es necesario realizar una nueva decision fa cudl inicia ofra nueva
etapa que a su vez conduce a ofra decision y se prosigue de esta forma hasta que se alcanza un
punto final, como conclusion del proyecto. En las raices del &rbol se muestra la decision inicial, en
las hojas se colocan los resultados correspondientes.

Posteriormente se resuelve el método “plegando el &rbol en retroceso”. Se comienza con fas hojas
en donde el valor de cada evento se mulfiplica por su probabilidad asociada, H resultade es el valor
esperado en cada nodo de probabilidad. Posteriormente, &l arbol se debe “podar” desechandose las
ramas en donde los valores de los nodos de probabilidad son mencres. En los nodos de
probabilidad precedentes, se “podan” todas las ramas excepto aquellas que tengan los valores
esperados mayores hasta llegar a {a raiz con el valor esperado del arbol. De esta forma se obfiene
¢l valor esperado de! proyecto con &l conocimiento de las mejores eleccicnes en cada posible
decisidn.
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Métodos de

Optimizacion
de la Cartera
de Proyectos

Ef objetvo de éstos métodos es sefeccionar de la lista de proyectos candidatos, aquelios que proportionen las utilidades y beneficios mayores a a |
empresa. Pueden tomar en cuenta los recursos dependientes, restricciones presupuestafes, interacciones técnicas, interacciones def mercado, y
consideraciones programadas. Debido a que los proyectos no siempre se pueden considerar en forma aislada, existen muchas posibles interacciones
entre proyectos, que requieren que fos efectos de un proyecto sobre ofro sean tomados en cuenta para la eleccion de una optima carlera, estas
interacciones som:
Dependencias de Recursos: diferentes proyectos pueden requerir ef uso de los mismos recursos, el objeto de fomarlos en cuenta es para asegurar que 10s
requerimientos de la setie de programas incluidos en la cartera no excedan la capacidad de algin recurso {inico o especializado.

Interacciones Técnigas: dos 0 mas proyectos pueden requerir el éxito del mismo experimento o def mismo enfoque técnico. El fracaso en el experimento o en &l
desarrolio de la tecnologia puede retrasar o forzar a la cancelacion de tales proyectos. Por otra parte, el fracaso de un proyecto puede incrementar la posibilidad
de éxito de ofro. La cartera debe disefiarse 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
ofros, el éxito de uno puede convertirse en un acto de “canibalismo” para ias ventas de ofro. Sin embargo, de manera opuesta, los productos pueden ser
complementarios y las ventas de uno pueden engrandecer fas de ofro. La evaluacion de la cartera debe incluir ias interacciones del mercado entre proyectos.
Consideraciones Programadas: existen ciertas politicas o consideraciones reglamentarias que requieren que la cartera contenga ciertos tipes de proyectos.

Caracteristicas’

Estas in¢lusiones pueden ser re_q_uendas para satisfacer consrderac:ones que no pueden expresarse en términos econémlcos

. Procedimiento

Programacion ; O Se refiere a una clase de técnmas para seleccionar una sene de | Supdngase que se fiene una coleccion X de x(i) proyectos y cada proyecto requiere de
Matematica entidades de entre una coleccidn mayor, de tal forma que la serie | una cantidad de recursos i} y un total de R recursos disponibles. Mediante ef uso de la

seleccionada maximize una funcidn objetivo, sujeta a vanas | programacion lineal se debe enconfrar el subsistema X' de X, que maximize a la siguiente

restricciones. ecuacion:

0  Su utilizacion resulta particularmente adecuada cuando dos ¢ mas Utifidades = Z p(x{i})

fecursos impenen restricciones. La programacion entera puede ser Xda X wHenX!

un enfoque razonable y para casos modestos puede ufilizarse una Sujeta a:

hoja de calculo. Para casos mas complgjos es necesario un Sr(x(i}) <R

programa especializado por computadora, a pesar de que la DXt

extension del problema permanece igual que en el uso de una hoja i L,

de caleulo en donde x” es ¢f subconjunto Oplimo de proyectos que pertenece ax
Analisis de Q Tiene dos propdsitos: E primero es determinar que tan solida | Consiste en ef cambio de uno o mas valores provistos para el calculo de los costos,
Sensibilidad resulta fa cartera 6ptima a cambios de los valores considerados. Si{ utilidades, probabilidades, efc. de la cartera, para posteriormente volver a ejecutar el

un cambio menor en muy pocos valores altera significativamente 1a | procedimiento de seleccion de la cariera 6ptima.

cartera Oplima, entonces dicha carera es altamente sensible a

esos valores. De manera confraria, si un cambic moderado en los

valores no cambia a la cartera significativaments, entonces ésta es

s6lida a los cambios.

g El segundo propésito es determinar aquellos cambios menores en

una o mas variables que provocan diferencias significativas en las
ufilidades. En el caso de proyectos de 1&DT, & aumento en la
aplicacién de recursos, generalmente provoca mayores ulilidades.
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Métodos de |
Simulacion

Este mélodo es utifizado cuando los proyectos en una carfera tienen resultados alfemativos y en los cuales sus probabilidades pueden ser
relacionadas (i.e. éxito, éxito parcial, fracaso), asi mismo cuando los proyectos presentan rnutas alfemas hacia fa meta final dependiendo de la
probabifidad de los resultados y cuando los proyectos tienen diferentes utilidades para los diferentes resuftados. La Simulacion se puede aplicar tanto a
proyectos de una sola efapa como a proyectos multi etapas.

Caracteristicas

Procedimiento

Proyectos de
una sola
Etapa

Q

La realizacién de una simulacion, especialmente para un gran
nimero de proyectos, es una forma conveniente de esfimar los
rangos de los posibles resultados y proporcionan una idea del fipo
de resultados especificos.

Es una herramienta poderosa para el andlisis de una serie de
proyectos que involucran ciertas dependencias entre los mismos
proyectos, egpecialmente cuando son dificles de mangjar
analiticamente,

Proporciona también informacién acerca de la amplitud de los
resultados.

Los proyectos son simulados a través de nimeros aleatorios para dsterminar los
resultados y fas utilidades. Esto se realiza en nimero considerable y suficiente de veces
para validar estadisticamente los resultados. Se obtiene un estimado de [as
probabilidades de los diferentes resuftados; a esta metodologia se le conoce como
simulacién MonteCarlo.

Proyectos
Multi Etapas

Este enfoque resulta mas apropiado que fa teoria de decisiones
particularmente cuando existe un ndmero elevado de arboles de
proyecto ¥ si ademds existen varias dependencias entre proyectos,
sobre todo si los resultados de uno afectan las probabilidades de
ofros varios resultados.

Provee informacidn acerca del rango y la frecuencia relativa de
ocurencia de varios posibles eventos.

Se prepara un “arbol de proyecto” para cada posible proyecto para posteriormente dividiro
en periodes o fases, los cuales no necesitan ser de la misma longitud. Al final de cada
periodo ocurre una probabilidad de evento seguida de una decision. Dentro de cada
periodo, el proyecto debe ser alcanzado por cualquiera de los distinfos niveles de
recursos, en donde se pueden incluir mittiples recursos{personal, financiamiento, equipo
de pruebas especializado). Cada alternativa se frata como una distinta eleccion para
cada nodo de decision.  El arbol de proyecto se exfiende al horizonte de tiempo deseado
y el valor de cada camino a través del arbot se evalla en ei horizonte de fiempo
estipufado.  Las ramas alternas en el arbol reflejan la incerfidumbre de 103 niveles de
recursos necesanios ¢ el tiempo necesario para completar una fase en particular.  Cada
arbol de proyecto se debe analizar a la inversa, eliminando fas ramas que sean inferiores
de {as ramas alternas; de esta forma, el valor al final de la ruta es mas pequefio que €l
valor al final de Ias ofras ruias que puedan ser elegidas. Este arbol reducido comesponde
a la representacidn de los posibles cursos o rutas del proyecto. Posteriormente cada

arbol debe ser evaluado individualmente.
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Modelos
Cognoscitivos

En las tablas anteriores se exponen “métodos en los cuales los anafistas 3 y los tomadores de decisiones pueden descomponer las dec:s:onesi
globales en componentes que pueden ser juzgados o analizados en forma separada. Posteriormente estos juicios y andlisis se podian combinar |

nuevamente en una evaluacion global de un proyecto. Por ef contrario, fos modelos cognoscitivos se basan en el proceso inverso, analiza 1as |
decisiones globales para determinar los componentes que intervinieron en effas, este método pretende entender, capturar o modelar e proceso de
decision utilizado por fos fomadores de decisiones. £n 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 fravés de este método se pretende realizar una imitacion 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 resultados a
una serie mayor. Esta calibracion se realiza a fravés de una regresion lineal, con los dalos de fos casos como vanabies independientes y la
sefeccion o e rechazo (1 y 0 respectivamente) como fas vaniables dependientes.

Como herramienta de investigacion su propdsito es conducir al entendimiento de como se realizan las decisiones.

Como herramienta de seleccitn de proyectos pretende hacer una representacion de [as decisiones que serian tomadas por los tomadores de decisiones.

Esta aplicacion se ufiliza en aqueflas situaciones en donde es necesario tomar un gran nimero de decisiones, de forma tal que el tomador de decisiones
queda exento de esta tarea. Sin embargo s6lo es de valor cuando las representaciones de las decisiones son lo suficientemente cercanas o parecidas a fas

que el tomador de decisiones podria realizar.

Permite que la experiencia y el conocimiente def tomador de decisiones sean aplicados sin problemas de fatiga ¢ de inconsistencia.

Se puede utilizar una hoja de calculo tanto como para realizar las regresiones lingales tanto como para evaiuar los resultados.
Caracteristicas

Procedimiento

Replica

a

La experiencia con los modelos cognoscitivos muestra que una
simple regresion fineal parece ser un adecwado trabajo de
captura del pensamiento de una persona 0 grupo de personas
para ser modelado mientras tos datos utifizados como entradas al
modelo sean consistentes con e modelo mental delflos)
tomador{es} de decisiones. Por lo tanfo, si {a regresion fingal no
puede capturar e! modelo menta! de manera perfecta, si lo hace
de forma suficiente como para utilizario en Ia practica.

Se lieva a cabo un analisis bajo una regresion lmea! de la serie de decisiones establecidas
por el tomador de decisiones. Se toma como vanable dependiente los proyectos
seleccionados y como variable independiente los datos para cada proyecto de la serie de
parametros establecidos a ser evaluados para cada proyecto. Se calculan los coeficientes
de las cofumnas de paramefros y se analizan {os datos arrojades por la hoja de caloulo.
Por (iimo !as constantes y los coeficientes de la regresion se utilizan como un modelo de
calificacidn. Si ef resuffado es mayor a (.5 el proyecto debe ser seleccionado, de manera
confraria, §1 €l proyecto presenta un valor menor a 0.5 debe ser rechazado. Si los
resultados son contrarios a los presentados por el fomador de decisiones se puede
reafizar "cuidadosamente” una réplica de Ia decision.

Evaluacion

Debido a que fos modelcs cognosciivos capturan el modelo
mental utifizado por el tomador de decisiones, sirven también
para evaluar los factores uffizados en las decisiones. Es decir,
se puede evaluar si los paramelros ¢ factores estipulados paraia
seleccion de proyectos se siguieron adecuadamente o identificar
la fuerza relativa de los factores tomados en cuenta.

Se utiliza la t de Student en los coeficientes de los factores que fueron considerados{esto
se hace simplemente realizando la divisidn de los coeficientes por sus propios errores
estandar) y se evallia si los coeficientes son significativamente distintos de cero tomando
en cuenta una tabla de valores crificos para la distribucion de ia t de Student Incluso se
puede realizar un promedio de los valores de los datos originales y se puede obtener las
confribuciones promedio de cada factor del valor promedio de la variable dependiente..
Por definicién, ef resultado de los valores promedio de las vaniables independientes en la
farmula de la regresion lineal debe producir el valor promedio de la variable dependiente.
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Analisis por
“Clusters”

Mathieu'y Gibson (1993) presentaron un método basado en una agrupacion de proyeclos acordes al soporte de objefivos especificos Los.

agrupamientos pueden Ser jerarquizados acorde a la imporiancia de su posicionamiento estrategice. Es deci, los proyectos de un grupo danl

soporte a una posicion estrategica y derivan de la importancia L/ fa deseabitidad de soporte) de su posicion estrafégica.

Caracteristicas

Procedimiento

a

El método de analisis por “clusters” no realiza una categorizacion
directa de proyectos, ni tampoco fos relaciona en la medida de sus
utilidades o insumos. En lugar de ello, define grupos o “clusters” de
proyectos que estan relacionados o son en algiin sentido similares.
El objetivo es construir “clusters” de proyectos que puedan ser
categorizados de acuerdo a la importancia de los objetivos
estrategicos que soportan.

En principio los “clusters” se clasifican desde “muy importantes”
hasta “menos imporantes” basandose en el soporfe que éstos
proporcionan a los objetivos estratégicos de la empresa.

Esta técnica pretende establecer una metpdologia que permita
construir un enfoque en €l cual los proyectos que se encuentren del
lado izquierdo sean aceptados como intemamente similares vy los
proyectos que se encueniren mas hacia el lado derecho sean
clasificados como insuficienfemente similares.

Al oblener el dendograma, fa informacion se debe utilizar para
identificar a los proyeclos de los clusters gue se encuentren
mayormente alineados con los objefivos estratégicos de la
organizacion,

Los clusters se financian desde los “mas impostantes” hasta los
‘menos importantes” hasta que se agote el presupuesto y los
recursos.

1.

10.

Se presenta una lista de los proyectos candidatos propuestos por la orgamzamon
Se presenta también una lista de las areas en las cuales la organizacion aplica su
linea de productos o a los cuales sirve fla empresa.

Se construye con estas dos listas una matriz de incidencias en la cual se muestra
con un 1 ¢ O las areas de la organizacion a las cuales soporta cada proyecto
propuesto.

Posteriormente se inicia un proceso de identificacion de patrones de la matriz de
incidencias, es decir se realiza una agrupacion de aquellos proyecios que son
similares segin el enfoque de soporfe de las mismas drea de aplicacion de la
empresa.

En forma simple se comparan dos proyectos al mismo fiempo con respecte a otro.
De esfa foma existirdn algunas drea de apiicacién que estaran soportadas por
ambos proyectos, algunas que estaran soportadas por uno o por ofro y olras que no
estaran soportadas por ninguno.

Postariormente y de manera arbitraria se efiquetan con numeros cada uno de los
proyectos.

Se definen una serie de variables gue especifican las posibles combinaciones de
soporte enfre los proyectos y las dreas de aplicacion con ias cuales se define una *
medida de similitud “ enfre dos proyectos conocida como coeficiente de Jaccard gue
es esencialmente el nimero de factores de concordancta entre dos proyectos
divididos por ef ntimero méaximo de posibles proyectos.

Al caleular el coeficiente de Jackard para cada par de proyectos, se puede construir
una “matriz de similitudes” la cual se acostumbra presentar como una matriz
tiangular inferior,

Posteriomente se construye un “dendograma” en donde los dos proyectos mas
parecidos se unen en un “cluster”. De igual forma el siguiente par méas parecido se
une en un nuevo “‘cluster” o el proyecto mas parecido al primer par se afade &l
“cluster” existente y se continua ef proceso.

Por (#timo el nimero de “clusters’, incluyendo a los proyectes que no fueron posibles
de unir, se reducen en uno solo para finalmente estar todos los proyectos unidos en
un solo y gran “cluster”.

La “clusterizacion” se describe graficamente como un diagrama de &rbol, con todos
los proyestos a la izquierda y fas uniones como ramas hacia la derecha det diagrama.
Cada unién se dibuja en el gje horizontal acorde al grado de “disparidad” entre los
dos "clusters” que producen esa unidn. En efecto, el dibujo muestra la canfidad de
gitones necesarias para relacionar a los proyectos en un gran “cluster”.
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Métodos
Ad Hog

=  En esta tabla se presentan aquellos métodos para fa seleccion de proyectos que no recaen en ninguna de las categorias presentadas én fas
tablas anteniores. Asi mismo, es necesario seflalar que las técnicas que se presentan a confinuacion son profundamente pragmaticas en su
naturaleza y no son en realidad métodos formales en su totafidad pero se pueden utilizar cuando ninguno de fos métodos anteriores parezca
apropiado. En particular son adecuados cuando los criterios para fa seleccion de proyectos no se encuentran bien definidos, debido a que
proporcionan una ayuda para la definicion de criferios en una forma mas clara.

Caracteristicas

Procedimiento

Perfites

a Es unafomma simpie del “scoring model”.
O Elconcepto del "mejor perfil” es profundamente subjetivo debido ala
forma de constderacion de los factores de seleccion.

Se establece un puntaje para cada proyecto basado en diversas caracteristicas. Sien
alguna caracteristica, ef puntaje se encuentra afuera de unos limites establecidos, el
proyecto es rechazado, los proyectos que “dominan” a los ofros en todas o en la
mayoria de las caracteristicas son los proyectos seleccionados. Si el financiamiento
ain no se termina después de haber emprendido los proyectos que no fueron
dominados por otros, entonces se seleccionan los proyectos con los mejores perfiles
denfro de los perfiles remanentes.

Seleccion
Interactiva

0O Este méfodo se basa en [a inferaccion del director de la IADT con
sus administradores subordinados para determinar los factores de
seleccion a considerar.

O & obefivo es desamollar y refinar los proyectos para que se
acerquen cada vez mas a los objetivos tacticos y estratégicos de!
director de la 1&DT

O Elelemento clave de este proceso de seleccion interactivo, es que el
criterio de seleccion se mejora cada vez que el proceso se vuelve a
repelir. Adn cuando los criterios del director de I&DT no se
encuentren claramente definidos, $e iran clanficando en la medida
en que el proceso de seleccion y jusfificacion de razones confinde.

O  Uno de los riesgos de este procedimiento es que las propuestas de
los proyectos puedan empezar a parecerse enfre ellas.

El proceso comienza con el requerimiento del director de 1&DT de propuestas de
proyectos a sus subordinados. El director puede propoicionar 1as guias que considere
apropiadas, posteriormente los subordinados presentan los proyectos propuestos que
a su juicio cumplen con las guias proporcionadas. El director selecciona stlo uno de
fos proyectos de la serie de propuestas. El director explica el porqué de su decision.
Llos subordinados revisan sus propuestas para mejorar y apuntarlas lo mas
cercanamente posible a las nuevas guias def director. Este proceso de revisidn,
seleccién y modificacion confindia hasta que el presupuesto se agota u ofra restriccion
aparece. En cada efapa, los subordinados mejoran sus propuestas en un esfuerzo de
alinearse cada vez mas a los objetivos del director.
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3.4.1 METODO DE CLUSTERIZACION

Iebido a que en el capitulo siguiente (Capitulo V), utilizaremos esta técnica para el gjemplo de aplicacion,
¢s necesario explicarla con mas profundidad y detalle.

Considérese una gran empresa con muitiples dreas de negocios cuya principal actividad esta orientada a la
cxplotacion vy procesamiento del Crudo. Se le ha presentado al director corporativo de 1&D de dicha
compaiiia una lista de proyectos elaborada por el mismo laboratorio central de I&D. Dichos proyectos
soportan varias tecnologias o aplicaciones de la empresa. Todos los proyectos son considerados con la
suficiente solidez técnica y un grado optimo de aceptacion 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 ia/ como lo
estublece el presidente y la rama ejecutiva de la empresa.

[.a tabla 3.4 es una lista de dreas de aplicacién tecnoldgica 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, ;Cdmo se
pucde 1dentificar a los proyectos que dan un soporte estratégico mayor a los objetivos de la empresa?.

Tabla3.4  Areas de Aplicacién Tecnoldgica en las cuales la Empresa se

Encuentra Activa,

AT1 Tratamiento Frontal de Crude Potengial ]

AT2 Separacion y recuperacidn de Hidrocarburos

AT3 Conversion de Residuales

AT4 Rerocién de Impurezas

LATS Sintesis de Productos
L AT6 Emisiones al Ambiente N
Tabla3.5 Proyectos Propuestos para Aprobacién Abreviatura
M Proceso Ultrasonico PROCULT
P2 Microondas MICROON
P3 Biotratamiento para tratamiento frontal BIOTRATF
P4 Recuperacién de Vapores no Saturados RECVAPNS
P5 Recuperacién de Vapores Saturados RECVAPS
P Hidroagotamiento de Crudo HIDRAGCR
P7 Membranas de recuperacidn de Ho MEMRECH?2
P8 Desintegracidn Catalifica de Residuos DESCATRES
P Hidroreduccién de viscosidad HIDREDVIS
P10 Biotratamiento para Remocién de Impurezas BIOTRATRI
P11 Recuperacion de Ha det H:S RECH2H2S
P12 Gasificacién GASIF
i P13 Sintesis Fisher Tropps (Crudo sintético a partr de gas | SINTFISTPS
natural}
P14 Oxidacion, Absorcion, Adsorcidn, Filtrado OXABADFIL
P15 Incineracion INCINER
P18 fnertizacion INERTIZ

b.a tabla 3.6 muestra cudles areas de aplicacion tecnolégica estan soportadas por cada proyecto propuesto.
Técnmcamente esta tabla se denomina “matriz de incidencias”, en donde se utilizan inicamente valores de
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0y 1 Elvalorde 1 significa que el proyecto (fila) soporta al area de aplicacion tecnoldgica {columna) y
¢l valor de cero en una celda indica que el proyecto no soporta esa area de aplicacion tecnologica.

Tabla 3.6 Soporte de proyectos a las areas de aplicacion tecnologica (Matriz de incidencias)
P1
P2
P3
P4
P5
P&
P7
P8
PS

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16 -
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{1 paso siguiente consiste en identificar patrones en la matriz de incidencias, es decir, es necesario
cstablecer elementos que permitan agrupar aquellos proyectos que son similares por el hecho de soportar a
la misma érea de aplicacion tecnologica. Para ello, se comienza con la comparacion de dos proyectos, uno
con respecto al otro. Existiran algunas dreas de aplicacion tecnoldgica que estardn soportadas por ambos,
otras que estardn soportadas por uno o por el otro y algunas que no estdn soportadas por ninguno.
Arbitrariamente etiquetemos a los proyectos como 1y 2. Luego, definamos a las variables ¢,b,¢ y d como
sigue

« - numero de areas de aphicacion tecnoldgica soportadas tanto por 1y por 2,

b numero de dreas de aplicacién tecnolégica que son soportadas por 1 pero no por 2.
¢ numero de dreas de aplicacion tecnolégica que son soportadas por 2 pero no por 1.
¢ unimero de dreas de aplicacion tecnoldgica que no son soportadas por ninguno.

F.a “medida de similitud” entre los dos proyectos se define como:

§=_4zd__
a~-b-c-d

Fsta ccuacion se conoce como el coeficiente de Jaccard. Esencialmente, es el numero de correspondencias
existentes dividido entre el ndmero méximo de correspondencias posibles. (Nétese que el coeficiente de
Jaccard implica que la falta de unién para soportar un drea de aplicacion tecnolégica indica una similitud
entre los dos proyectos. En algunos casos, el hecho de que ninguno de los dos proyectos soporte un 4rea
de aplicacion tecnolégica no tiene sentido alguno su agrupacion. En tal situacién, la variable pucde
climnarse de la definicion del coeficiente de similitud y la ecuacién va no puede nombrarse como
cocliciente 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 “matniz de similitudes”. Dado que la designacion de las etiquetas de 1 y 2 para los proyectos es
atbitraria, el valor de S debera ser el mismo no importando cual proyecto sea designado como 1 y cual
como 2, por lo tanto, es posible y se acostumbra presentar a la matriz de similitudes como una matriz
trrangular inferior.(Ver tabla 3.7). Los elementos de la diagonal obviamente son valores de 1, dado que
cada proyecto es idéntico a si 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 informacion adicional a la que existe en la tabla.

Tabla 3.7 Matriz de similitudes entre proyectos

i ,
Loz e |2 e 2 E |2 B |8 C1E g
SREEE S E s e lE
g 12 g |8 18 128 |8 1€ |2 |g. /18 18 |18 18 |4
P1 P2 ~3 P4 P5 P i) P7:1 P8 P8 { PIG{ P11 I'PIZ | PI3.1" P14 | P15 P16

FRO | P1 1

CULT
MICRO | P2 1 1
ON
BIO P3 1 1 1

TRATF
REC 1 P410.333]0,3330,333 1
Rec 1P510333)0,3330,333 1| 1

HIDRAG | P6 10,667|0,6670,667|0,667)10,667| 1

TAERT
;ECHZ P710,333(0,3331 0,333 1 110,667 1

gi?RES P8 |0,667|0,667|0,667}0,667|0,667|0,667|0,667 1

HORED PRV 051 05 05 05 05 05 050833 1

IS
eo TR0l 05] 03 05 08 05 08 05 050338 1
ReC 1PTT] 08 05 05 05 05 03 050833 10333 1

GASIF1P121(),667)0,667)0,667|0,333|0,33310,333|0,333| 0,667 0,833]0,167|0.833} 1

gggrls P1310,167{0,167|10,167| 0.5 0.5 05 05 0506670,333/0,667| 05 1
OXABAD|P1410,16710,167|0,167) 0,5 0.5 05 05| 09/0.667,0,3330.667 0.5 1 1

INCINER| P151(),167(0,1670,167) 0,5] 0,5 05 05 05)0667/0333/0667] 05 1 1 1
INERTIZ | P16) 0,167|0,167|0,167; 0.5] 05 05 05 05/0667|0333/0667| 05 1 1 1 1

Notese que los proyectos P1, P2 y P3 tienen idénticas entradas al soportar las mimas areas de aplicacion
tecnologica y por esta razon su coeficiente de Jaccard es igual a 1. Lo mismo resulta para los proyectos
P4 conP5yP7,P9conPllyPl3, Pi4yPl5,

Después de haber obtenido la matriz de similitudes entre proyectos, se debe construir un “dendograma”
Los dos proyectos mas parecidos se unen en un “cluster”. Después los siguientes pares mds parecidos se
unen en otro “cluster”, o el proyecto mas parecido al primer par se afiade al “cluster” y se continua asi el
proceso. En cada paso un proyecto se va uniendo con otro proyecto, u otro proyecto se une con un
“cluster existente o se unen dos “clusters” existentes. Finalmente el namero de “clusters”, incluyendo los
proyectos no unidos, se reducen a un solo y gran “cluster”.
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i.a “clusterizacion® se puede ejemplificar graficamente como un diagrama de arbol en donde todos los
proyectos se colocan a la izquierda y las “uniones” se colocan como “ramas” hacia la derecha del
diagrama. Cada “union” 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 Pty 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” mds grandes.
Al final, 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
iniciales, pero no tan grandes como para que los proyectos unidos no sean realmente muy parecidos.

Al examinar la figura 3.2 se puede apreciar que existen 3 grandes “clusters™ entre los proyectos:

| “Cluster” | | Proceso Uitrasénico, Microondas, Biotratamiento para tratamiento frontal
{“Cluster” 2 | Hidroagotamiento de Crudo, Desintegracion Catalitica de Residuos,
3 Gasificacion, Hidroreduccion de  viscosidad, Biotratamiento para
( Remocion de Impurezas, Recuperacidn de Ha del HaS

““Cluster” 3 |Recuperacion de Vapores no Saturados, Recuperacion de Vapores
Saturados, Membranas de Recupsracion de Hg, Sintesis Fisher Tropps
(Crudo sintético a partir de gas natural), Oxidacion, Absorcion, Adsorcion,
Filtrado, Incineracion, Inertizacidn

[Zl “cluster” 1 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,

[.a cuestion ahora es conocer como se utiliza e interpreta la informacion del dendograma. Los proyectos
principales deberdn 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 deberdn seleccionarse son los del “cluster” 2. Si la
cstrategia 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
¢nfasis en las emisiones al ambiente, los proyectos seleccionados deberan ser los del “cluster” 3. Si los
recursos lo permiten, obviamente se puede seleccionar mas de un “cluster”.

L:ste ejemplo describe a una empresa con multiples 4reas de negocios. Sin embargo el uso de esta técnica
no esta Unicamente restringido para tales organizaciones. También las pequefias empresas necesitan
identificar los proyectos de I&DT acorde a sus objetivos estratégicos. La unica diferencia en el uso de esta
técnica radica en que las dreas de aplicacion tecnoldgica seran mucho més estrechas.

Fl proceso seguird siendo el mismo: generar una matriz de incidencias entre proyectos y productos o areas
de mercado, calcular la matriz de similitudes; llevar a cabo un andlisis de “clusters”; evaluar el
dendograma resultante. El resultado final debera 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. Dendograma para los proyectos de [&D clusterizados acorde al
arado de similitud,
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3.5 COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS
DE EVALUACION, JERARQUIZACION Y
SELECCION DE PROYECTOS

De las metodologias para evaluar proyectos de 1&DT, hemos presentado diversos enfoques que tienen
asociada cierta informacién que debe recopilarse y organizarse para poder aplicarlos. Enseguida
presentarnos un resumen comparativo de cada uno de los métodos incluyendo la informacién necesaria y
su contenido para la toma de decisiones en la evaluacidn, jerarquizacion y seleccion de proyectos de
[&DT.

3.5.1 Meétodos de Posicionamiento

lstos métodos proporcionan un esquema para ordenar una lista de proyectos candidatos en un valor
rclativo. Todos los métodos de posicionamiento dependen de comparaciones par a par entre proyectos.
F:stas comparaciones pueden ser globales, o se pueden desagregar o descomponer de forma que se puedan
realtzar comparaciones en cada uno de diversos factores (Ver apartado 3.6). Entre mayor sea la
desagregacion con el objeto de una mayor precision, mayor niimero de comparaciones seran requeridas,

Aquellos métodos que permiten que se desagreguen las comparaciones en uno de diversos factores, son
los métodos que permiten la incorporacién de datos tanto objetivos como subjetivos. Aquelios métodos
donde se realizan comparaciones globales sdlo permiten la incorporacion o utilizacién de datos basados en
Juicios o datos subjetivos.

3.5.2 Métodos Econdmicos

[.os métodos econdmicos tienen como finalidad la evaluacion de proyectos en términos del ingreso o
utilidad econémica que puedan representar para la organizacién. 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
inversidn en términos de la utilidad que garantiza como retorno. La TIR se puede utilizar también para
comparar la inversion con el costo del dinero proveniente de fuentes externas a la empresa. El Tiempo de
Recuperacion del Flujo de Efectivo es un método que representa un enfoque conservador para la
cvaluacion de inversiones, reduciendo los riesgos asociados con los prondsticos 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 inversion 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 Meétodos basados en la Teoria de Decisiones

L.a teoria de decisiones resuita util en situaciones en las que el tomador de decisiones se enfrenta a una
scrie de elecciones en los proyectos de 1&DT relacionados con una probabilidad de evento conocida que
conduce a un resultado determinado. Al final de esta secuencia se alcanzard un beneficio o ganancia. El
arreglo de las elecciones, la probabilidad de ¢vento y los resultados se puede representar como un arbol de
decistones que permite al analista posteriormente, identificar las “ramas” que representan los mayores
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valores a través del arbol y “podar” todas las demés, proporcionando asi una guia de la eleccion a tomar
en cada nodo de decision para alcanzar el valor més alto de la secuencia de decisiones.

3.5.4 Métodos de Programaciéon Matemética

En muchos casos, el niunero de los proyectos candidatos excede a los recursos disponibles de la empresa.
Fn tal situacion, es necesario evaluar la totalidad de la cartera de proyectos, para determinar el
subconjunto que proporciona los mayores beneficios. Si sOlo un unico recurso resulta como factor
limitante, los métodos de posicionamiento son adecuados y suficientes para poder encontrar el
subconjunto optimo. Sin embargo, si dos o mds recursos representan los factores limitantes, serd
necesario un enfoque de programacion, para alcanzar el dptimo dentro de las restricciones.

3.5.5 Meétodos de Simulacidn

t:] llevar a cabo una simulacién MonteCarlo, particularmente para un gran nimero de proyectos, es una
forma muy conveniente para estimar el rango de los posibles resultados y su probabilidad. La simulacion
¢s una herramienta especialmente eficaz para analizar una serie de proyectos que involucran dependencias
entre los mismos proyectos y que resultan dificiles de manejar analiticamente. La simulacidon no sélo
proporciona un estimado aproximado del resultado, sino que proporciona informacion acerca de la
extension y alcances de los resultados posibles.

3.5.6 Modelos Cognoscitivos

fin algunas situaciones se tendrd (inicamente un conjunto de decisiones realizadas en un niimero reducido
o himitado de casos que pueden ser utilizadas como un modelo. La intencion 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
calibracion se realiza a través de una regresion lineal, con los datos de los casos como variables
independientes y la seleccidn o el rechazo (1y 0 respectivamente) como ia variable dependiente.

3.5.7 Método de Clusterizaciéon (agrupamiento).

El método no proporciona un posicionamiento o categoria directa de los proyectos, en lugar de ello,
identifica grupos (o clusters) de proyectos que se encuentran relacionados o son similares en algln
sentido, Una vez identificados estos agrupamientos de proyectos el tomador de decisiones aprueba
aquellos que dan un mayor soporte a los objetivos mas importantes de la organizacion, En principio,
dichos “clusters” o grupos se clasifican o posicionan de los mds 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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3.5.8 DMlétodos Pragmaticos (Ad hoc)

Son aquelios que no corresponden a ninguno de los métodos discutidos previamente. En realidad, no son
métodos formales en su totalidad, pero pueden resultar de ayuda o de utilidad en la evaluacién de
provectos  Su utilizacion se sugiere cuando ninguno de los métodos arriba presentados parecen ser los
apropiados, en particular cuando los criterios para la seleccion de proyectos no estin bien definidos.

3.6 FACTORES E INFORMACION RELEVANTES
EN LA EVALUACION, SELECCION Y
JERARQUIZACION DE PROYECTOS DE I&DT

Cada uno de los métodos descritos, requiere que el proceso de evaluacién se base en ciertos criterios,
factores ¢ informacion para que pucdan ejecutarse.  Es menester agregar que no existe un comin
denominador para cada metodologia en particular. La mayor parte de ellos puede utilizar cualquier
criterio, factor o informacion que le sea relevante. En este caso los hemos subdividido en:

Factores o Técnica
e o Comercial
Informacion de |e Politica
Naturaleza; * de la Etapa de Innovacién

3.6.1. Los Factores Técnicos y su Informaciéon Requerida

Muchos de los factores que afectan 1a deseabilidad de los proyectos de I&DT se pueden describir como de
“naturaleza técnica” y estidn relacionados con el contentdo mismo de los proyectos vy con su
administracion. Los que aparecen de forma consistente en la literatura son los siguientes:

Probabilidad de éxito técnico. Como ya se¢ ha mencionado, dada la naturaleza de los proyectos de 1&DT,
¢stos siempre implican la existencia de cierta incertidumbre y desconocimiento del desarrollo del
provecto. La probabilidad de éxito técnico depende principalmente al grado de incertidumbre vy
desconocimiento existente con respecto a las metas y objetivos del proyecto. Es claro que si la meta no se
cicuentra bien definida, la probabilidad de éxito téenico es baja, por esta razon, las metas del proyecto
deben ser definidas previamente a la estimacion de las probabilidades.

liste factor nace con la finalidad de racionalizar la selecciéon de proyectos dado que el criterio de éxito
té¢cnico debe existir en forma explicita mas alld de permanecer en forma implicita. Sin embargo, es
sumamente compleja o incluso imposible la estimacion cuantitativa de la probabilidad de éxito técnico,
tanto en las etapas previas al arranque del proyecto e incluso aitn después de la conclusion del proyecto,
por esta razon este factor debe evaluarse en forma subjetiva. El éxito técnico se debe definir en términos
de alcance de metas especificas como tamafio, peso, poder de consumo, rapidez. (Ndtese que la
formulacion de estas metas en términos de la deseabilidad del consumidor es un aspecto comercial y no un
aspecto téenico). Para los proyectos de investigacidn bdsica, las metas se deben expresar en términos de la
realizacion de cierta medida, sintesis de cierto componente, o la deteccion de la presencia o ausencia de
cierto fenomeno, por ejemplo.
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A pesar de que la probabilidad de éxito técnico es una estimacidn de caracter subjetiva que debe ser
obtentda por el individuo con mas conocimientos acerca del proyecto, los factores que afectan la
probabilidad de éxito deben ser evaluados lo mas objetivamente posible.

Existencia de un “Lider 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 mas significativa.
Generalmente los proyectos se desarrollan por un equipo de proyecto que involucra a una serie de
individuos con habilidades y personalidades diferentes. Mas alin, existen otros proyectos dentro de la
empresa que compiten con el proyecto en cuestidn por la disponibilidad de recursos. Por esta razon todos
los proyectos demandan la existencia de un “lider de proyecto”. El término anterior se refiere a aquel
individuo que apoye de manera entusiasta al proyecto, que defienda los argumentos para la existencia del
provecto y que motive al equipo de proyecto a dedicar sus mejores esfuerzos en €l.

I.as siguientes preguntas estan dirigidas para la identificacion del lider;

e Sobresale algin individuo como responsable para el proyecto?

« Posee dicho individuo el respeto de su equipo, colegas y supervisores?

» ,Escapaz de presentar y exponer sus argumentos en forma persuasiva y con autoridad?
» (Es capaz de actuar bajo su propia iniciativa y con un caracter critico?

St las preguntas arriba formuladas se pueden responder afirmativamente, entonces el proyecto posee un
lider, en caso contrario, las probabilidades de éxito del proyecto serdn muy bajas y la aprobacion del
proyecto serd una decision muy pobre y arriesgada.

Competencia en las disciplinas requeridas. £n la evaluacion de este factor, el tomador de decisiones
nceesita determinar la ausencia, existencia, nivel asi como la disponibilidad de los conocimientos

requenidos por la empresa para llevar a cabo el proyecto.

bl primer paso consiste en determinar las habilidades necesarias para llevar a cabo el proyecto (desde las
chsciplinas de ciencia € ingenierfa hasta técnicos de laboratorio, programadores en computacion por
cjemplo o cualquier otra habilidad necesaria para soportar ¢l proyecto). El siguiente paso es la
identificacidn de las habilidades y recursos disponibles dentro de la empresa que debe ser traducido en una
cscala cuantitativa adaptada a la metodologia de evaluacién que serd empleada posteriormente. En este
caso se puede utilizar un método de calificacion 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 capacitacién y
entrenamiento o la contratacion de nuevo personal.
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Figura 3.3 Ejemplo de una escala para [a disponibilidad de recursos

10 T Todas las habilidades en amplia disponibiidad.
-+~ Todas las habilidades disponibles pero no en exceso.

[{=]

- Todas las habilidades profesionales estan disponibles, algunas
habilidades técnicas necesitan capacitacion

T Algunas habilidades profesionales necesitan capacitacion
Todas las habilidades tecnicas necesitan capacitacion

T~ Todas las habllidades profesionales necesitan capacitacion
4~ Todas las habilidades técnicas necesitan ser confratadas

- Todas las habilidades técnicas y algunas profesionales necesitan

ser confratadas o ,
== Todas las habilidades técnicas y todas las profesionales

necesitan ser contratadas
Fuente: Martino {op.cit. ), Escobar (op.cit.)
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Al identificar las habilidades necesarias para un proyecto, compardndolas entonces con las habilidades
disponibles o potenciales, es posibie estimar un valor numérico para establecer el grado de competencia de
ta 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
probabthdad de exito. Por esta razon, el tomador de decisiones debe preguntarse si el equipo de proyecto
sc encuentran comprometidos, st ¢l personal de otros departamentos se encuentra comprometido, si lo
estan también los niveles administrativos superiores o los consultores y expertos involucrados en el
provecto, etc,

El problema al cual generaimente 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
realidad no lo estan, Esto lo conduce a realizar una estimacion del grado de compromiso de otras personas
que puede diferir de la posicion plblica que guarda la entidad o el personal involucrado. Por esta razén se
recomienda mantener en secreto dicha estimacion. En la figura 3.4 se presenta una escala a manera de
gjemplo basada en un modelo de calificacién y que debe ser ajustada a la situacidn particular de cada
organizacion.
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Figura 3.4 Ejemplo de una escala para el grado de compromiso
_ Equipo de proyecto, administracion y departamentos de soporte

9_.._
8..___

-l Equipo de proyecto medianamente comprometido, administracion

- W B O~
{
i

0-—..-_

Fuente: Marting (op.cit. ), Escobar {op.cit)

totalmente comprometidos

Equipo de proyecto y administracidn totalmente comprometidos,
departamentos de soporte medianamente comprometido
Equipo de proyecto totalmente comprometido, administracion y

departamentos de soporte medianamente comprometidos
y departamentos de soporte indiferentes

Equipo de proyecto, administracion y departamentos de soporte
indiferentes

Grado de competencia interna para los recursos. Los recursos requeridos por el proyecto en cuestion
tunbién pueden ser necesitados por otros proyectos. Estos requerimientos pueden ser de presupuesto, o
pucden ser recursos especializados como el uso de un equipo especial o alguna area de investigacion en
particular. También pueden corresponder a un recurso limitado como ¢l tiempo de fabricacion, de
computo o tiempo de exhibicién. Por esta razon el tomador de decisiones debe constderar los siguientes

aspectos

I.0s recursos requertdos de cada proyecto propuesto.

(Jue otros provectos compiten por los recursos de un proyecto.

t a necesidad v posibilidad de compartir los recursos entre proyectos.

St alguno de estos recursos puede representar un cuello de botella o alguna limitacion.

C'uales son las prioridades relativas de los proyectos en competencia.

51 la aprobacion de un proyecto pone en peligro la conclusion de otro proyecto que ya se encuentra en

clecucion

Alguna limitacion en los recursos criticos debe guiar al tomador de decisiones al rechazo o por el contrario
4 la aprobacion de proyectos. En la figura 3.5 se ilustra un ejemplo para realizar una escala sobre la

cupetencia entre proyectos.

10

=]

O =MW R OO

Figura 3.5 Ejemplo de una escala para ¢l grado de compromiso

Fuente: Martino {(op.cit. ), Escobar (op.cit.)

T~ Todos los recursos nacesarios disponibles con amplio margen de
-+ Sseguridad

-+ Todos los recursos necesarios disponibles pero con margen

-1 menor de seauridad

Conflictos menores con otros proyectos, que se puedan
solucionar con el iempo

-+ Confictos mayores con otros proyectos de menor prioridad

~t- Conflictos mayores con ofros proyectos de mayor prioridad

L. Varios recursos criticos necesarios por ofros proyectos de mayor
priaridad
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Mérito intrinseco de la investigacion. Muchos proyectos son concebidos para la generacion de nuevas
mejoras de producto o de proceso. Atun cuando algin proyecto falla en el alcance de sus objetivos técnicos
o comerciales éste puede incrementar las habilidades de la estructura de investigacion, abriendo el camino
4 nuevos provectos que podran generar nuevos productos o procesos. Por lo tanto, una de las
consideraciones técnicas mds importantes acerca de los proyectos propuestos es entonces, el mérito
mtrinseco en términos de elevar la competencia de la estructura de investigacion, A continuacion se
presenta una escala a manera de ejemplo del mérito intrinseco que puede ser ajustada a las necesidades
particutares de cada empresa.

Figura 3.6 Ejemplo de una escala para el mérito intrinseco de Ia investigacion
1g -7 Desarrolla nugvas habilidades que podrén abrir nuevas &reas de
g - negocio
g + Adiciona nuevas habilidades para expandir el negocio actual
7 4
B - Adiciona nuevas habilidades para mantener el negocio actual
5 1
4 -+ Mayor extension de las habllidades existentes
3 —
o =t~ Menor extension de las habilidades existentes
1+
o -~ Noincorpora nuevas habilidades
Fuente: Martino (op.cit. ), Escobar (op.cit

Potencialidad para el posicionamiento estratégice. Los proyectos deben ser evaluados, no sélo en
téniminos de su utilidad inmediata en nuevos productos, procesos o como proyectos aislados, sino también
en términos del cumplimiento de las estrategias a largo plazo de la organizaciéon. En particular, deben ser
evaluados en términos de la medida que éstos puedan desarrollar una capacidad para trabajos futuros, es
decir, si ¢l proyecto trae consigo unma fuente potencial de nuevos proyectos o oportunidades para la
empresa o st el proyecto muere una vez que se han alcanzado sus objetivos. En este caso el Método de
Andlisis Jerarquico Multicriterio (AJM) es una buena herramienta para este proposito.

Etapa de innovacién. Convencionalmente, los proyectos pueden categorizarse como proyectos de
investigacion basica, aplicada, prototipo, y de desarrollo comercial. Las caracteristicas entre cada uno de
c¢llos se encuentran ampliamente desarrolladas en el capitulo I y II de la presente tesis. Es importante la
evaluacion de este factor porque en los laboratorios industriales se debe asegurar el correcto balance de
provectos de todas las etapas. Al centrarse en los proyectos destinados al desarrollo comercial se corre el
riesgo de que los competidores exploten nuevos conocimientos de la investigacién. Dirigir la atencién
unicamente a los proyectos de investigacion conduce a la pérdida o disminucion de fondos y
financiamiento debido a la falta de productos o por otro lado el aprovechamiento de otras firmas del
conoclimiento generado a traves de la investigacion basica produciendo patentes o publicando en la
literatura cientifica.
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Fuente de ideas y propuestas de proyectos, las ideas y propuestas para buenos proyectos pueden
provenir de diversas fuentes: del laboratorio, internamente de otros departamentos o areas funcionales de
la empresa, proveedores, etc.. El tomador de decisiones debe mantener ¢l correcto balance de proyectos
provenientes de todas las fuentes de ideas y propuestas. Los proyectos propuestos por el area comercial
atienden las necesidades del cliente, los propuestos por otras areas funcionales de la empresa estin
oricntados a la resolucion de problemas actuales

3.6.2. Los Factores Comerciales y su Informacion Requerida

Grado y naturaleza de la competencia del producto resultante del prayecto. Al evaluar un proyecto de
[&DT, un importante factor comercial es el estado actual del mercado. Si un competidor estd fuertemente
establecido en el mercado, entonces la pregunta seria: j, De qué manera el proyecto propuesto puede
conducir a desplazar al lider de mercado?, ;Puede conducir al desplazamiento de la actual tecnologia?,
 Permitiria a la empresa competir en el mercado a través de una estrategia de diferenciacion, de
donmnacion por costos o alguna combinacién de estas dos?

[.a habilidad para evaluar el grado de competencia que oftece el proyecto depende de la etapa de
mnovacion a la que corresponde. Entre mas cerca se encuentre de la etapa de comercializacion, sera mas
facit identificar su nivel de competencia. Cuando un proyecto corresponde a la etapa de comercializacidn,
¢l producto o proceso en competencia se encuentra mas disponible al mercado y viceversa. Estas
caracteristicas deben ser evaluadas en el proceso de seleccion de los proyectos. En térininos generales, la
competencia se debe evaluar en términos de la funcion a desempefiar para el usuario, de cudles 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 calificacion.
(Noétese que la condicion de poca o ninguna competencia recibe la mds alta calificacién en la escala, para
hacerla compatible con otras escalas).

Figura 3.7 Ejemplo de una escala para el grado de competencia
10T Unica solucion para un problema mayor
9T
8 T .
7 -1 Existen algunas soluciones con serios inconvenigntes
6 —r—
5 T .
4+ Soluciones alternas que transforman el problema
3+
2+ Muchos productos similares ya disponibles, compitiendo en precio
T . . . \
0+ Existen un gran ndmero de soluciones gue esencialmente '
resuelven el problema
Fuente: Martino (op.cit. ), Escobar (0p.cit.))
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Tamaito del mercade. El tamafio del mercado puede ser expresado en diversas formas tales como un
nimero de chentes potenciales o como un valor monetario de ventas. Ultimamente se ha utilizado al
tamaiio de mercado para asegurar, si el producto es exitoso, que se puedan recuperar los costos de 1&D y
proporcionar utilidades o beneficios para la empresa. El tamafio de mercado es un punto critico a
determminar para la aprobacion de los proyectos. En la etapa de desarrollo o comercializacion de productos,
¢l tamanio de mercado es frecuentemente facil de determinar. En la etapa de investigacién bdasica es
mucho mas dificil de determinar, mas aiin, no es particularmente relevante dado que es mas significativo
en csta etapa la informacion o el posicionamiento que se pueda generar a través de la investigacidn que el
tamano de mercado. Sin embargo, este factor no debe despreciarse aun en esta etapa ya que
cventualmente se espera que la investigacion basica pueda conducir a un producto comercial.

t:] tamafio de mercado se estima generalmente en términos del nimero de usuarios potenciales y por la
cantidad que estarian dispuestos a pagar para obtener los beneficios del producto o proceso bajo
desarrollo  El numero de compradores se puede estimar en diversas formas tales como:

Niamero de personas que enfrentan el mismo problema y para el cual no existe solucién.

Numero de personas que utilizan un producto complementario.

Numero de persona que enfrentan un mismo problema utilizando una solucién menos satisfactoria.
Numero de personas que utilizan una versién menor del producto proceso,

Tt

o
— fad

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

I Ahorro productdo por la adopcidn del nuevo producto o proceso
2 Precio de las soluciones menos satisfactorias que el producto

3 Precio de los productos complementarios o relacionados.

4 Precio de las soluctones alternas al mismo problemas

Probabilidad de éxito comercial, Probablemente el factor mas critico que afecta al tamafio de mercado es
la medida en que el producto o proceso cubre una necesidad de un usuario potencial. Por esta razon, la
probabilidad de éxito comercial depende en la medida en que se identifican las necesidades del usuario.
St no han sido identificadas claramente, el producto o proceso tendra seguramente una baja probabilidad
de exito comercial (a pesar de que en algunos casos se han cubierto por accidente). Al realizar los
cstimados 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 producte. Como se menciond en capitulos anteriores el tamatfio del ciclo de vida de los
productos puede afectar al producto. Al evaluar este factor el tomador de decisiones debe considerar lo
stguiente:

e 51 cf producto es un producto temporal o es un producto de ventas cuya tasa de crecimiento es
francamente grande.

¢ Siesveutilizable o de larga vida

e 51 se convertira en obsoleto antes de su mtroduccton o su uso.

¢ [l tiecmpo en que el competidor podria desarrollar el producto

¢ Thempo en que podria ser comercial
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S1 ¢l ciclo de vida es corto, entonces los costos deben recuperarse rapidamente. Si el ciclo de vida es largo,
especialmente si es lo suficientemente largo como para permitir compras repetitivas y por lo tanto los
beneficios a largo plazo y los costos de 1&D se justifican.

Disponibilidad de materia prima requerida para la manyfactura del producto. Las intenciones de los
proyectos de I&DT son las de proveer de algun producto o proceso que pueda satisfacer las necesidades
de un consumidor. Si el producto o proceso cubre satisfactoriamente esta necesidad, pero la produccidn es
limitada por la disponibilidad de las materias primas, enfonces el mercado serd muy pequefio a pesar de
que el namero de consumidores potenciales sea muy grande. Si este es el caso las utilidades no seran las
suftcientes como para justificar al proyecto.

3.6.3. Los Factores Politicos y su Informacién Requerida

Normas de seguridad. La normatividad en la seguridad de un producto que sera utilizade por un
consumidor pueden afiadir costos significativos al proceso de desarrollo v comercializacién de un
producto  El requerimiento usual es que el producto debe demostrar a través de pruebas que es seguro
cuando se utilice en el proposito para el cual fue disefiado. La necesidad de satisfacer dichas
normatitividades, debe tomarse en cuenta en la planeacion del proyecto. A pesar de las pruebas exigentes
por las cuales pasa un producto antes de su introduccidn al mercado, éste puede tener cambios en cuanto a
precauciones de seguridad una vez que fue introducido. Esto puede implicar costosas modificaciones o
incluso su remocidn del mercado,

Normas de efectividad. Algunos productos son regulados tanto para demostrar su efectividad como en
cucstiones de higiene. Cabe destacar que la evaluacién en este factor no se debe limitar sélo para la
seleceion de proyectos. St existe una norma que regule la efectividad, cada proyecto debe ser evaluado
pertodicamente o para determinar si su evaluacion original sigue siendo valida. La experiencia indica que
los productos o procesos resultantes seran menos efectivos de lo que se esperaba o que su efectividad es
mas costosa de lo planeada, lo cual puede ser una causa de conclusion o abandono del proyecto

Normas de seguridad de la industria. En algunas industrias existen normas que regulan el mantenimiento
o incremento de la seguridad en sus operaciones. La incorporacién de elementos que incrementan la
seguridad pueden hacer a un producto mas 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 de! producto.

Regulaciones econdmicas de la industria. Si el proyecto de 1&D pretende el desarrollo de productos o
procesos involucrados en industrias sujetas a una normatividad econdmica, es necesario tomar en cuenta
las politicas y regulaciones impuestas por las instituciones gubernamentales. Por ejemplo, algunas
industrias pueden presentar topes maximos monetarios (por ejemplo en la industria eléctrica) o topes
minimos (algunos servicios como taxis).

Normas de seguridad referentes al lugar de trabajo en la manufactura. 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 ¢l 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 relacion 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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magquinaria 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 mas posible del proceso y que exista una
tendencia cada vez mas fuerte hacia la automatizacion. Por otro lado, en lo que respecta a los materiales
s¢ trata de evitar o mas posible el contacto y la utilizacion de materiales toxicos o radioactivos. Para ello
existen dos enfoques para la proteccion del personal. El primero es el aislamiento del proceso o proveer al
trabajador con el equipo protector necesario y el otro redisefiando el proceso. Por esta razon los proyectos
de 1&D que estan destinados para encontrar nuevos materiales o procesos mas Seguros son muy
importantes y altamente exitosos.

Regulaciones ambientales. Este factor posee caracteristicas 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
disposicion 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 consideracion adicional es que la
climinacion 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 seleccion
de proyectos de 1&D.

Regulaciones referentes al desecho y reciclado. 1a disposicion y reciclado de los productos depende
basicamente de dos factores: el facil desensamble en distintos materiales y el uso de materiales que sean
biodegradables o que se encuentren listos para el reciclaje. Por ello también las regulaciones y
normatividades al respecto son temas que deben incluirse en la seleccion de proyectos.

3.6.4. Los Factores de la etapa de Innovacién y su Informacién Requerida

[:xiste un criterio de seleccidn apropiado para cada una de las diferentes etapas de innovacién. En este
apartado revisaremos cada una de ellos.

Desde el punto de vista del desarrollo de productos o de procesos, el propodsito de la I&D es reducir la
incertidumbre.  Existen dos tipos de incertidumbre dentro de la I&D. El primer tipo se refiere a la
icertidumbre técnica: su factibilidad de realizacion y los conocimientos para logrario. El segundo tipo es
ta mcerttdumbre del destino de la I&D: el correcto establecimiento de los objetivos. A lo fargo del proceso
dc innovacion, desde la investigacion bésica hasta el desarrolio comercial, el tipo de incertidumbre se
entoca desde la incertidumbre técnica hasta la incertidumbre de los objetivos de 1&D.

Investigacion Bdsica. En los proyectos de investigacion basica, las consideraciones comerciales deben
rccibir un menor peso que las consideraciones técnicas y cientificas. La investigacion basica esta
completamente destinada a resolver la incertidumbre técnica. La seleccidon de los proyectos de
mvesligacion basica se debe enfocar, principalmente, en el significado del trabajo mismo, en la
competencia del investigador para la conduccion de su trabajo y en la disponibilidad del equipo necesario.

Investigacidn Aplicada. En la evaluacion de los proyectos de investigacion aplicada, el significado del
trabajo y la competencia del investigador siguen siendo factores criticos. Por otra parte los factores
comerciales, reciben un mayor peso que en la etapa anterior. Debido a que en la investigacion aplicada la
intenci6n es obtener informacidn necesaria para el desarrollo de nuevos productos y procesos, es ya
necesario distinguir en dénde esté el mercado para los productos o procesos. Sin embrago en esta etapa del
proceso de innovacion, es demasiado temprano tratar de tomar al tamafio de mercado vy la rentabilidad en
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cuenta. El énfasis debe permanecer en la adecuacidn y en la factibilidad, mas que en el retorno financiero.
En esta etapa el énfasis permanece todavia en la resolucion de la incertidumbre técnica.

Prototipo/planta piloto. Para esta etapa, la incertidumbre ya debid ser eliminada a favor de la continuidad
del proyecto. 1.a manufactura, la confiabilidad, y el ajuste se convierten en los factores mas importantes.
Es decir, [a incertidumbre del destino de la I&D es mas importante. El problema a resolver consiste en
saber si el resultado ultimo del proyecto satisface al cliente con la relacién costo/precio que éste estaria
dispuesto a pagar Mientras que los proyectos de la investigacidn bésica y aplicada son razonablemente
bajos en costos, los proyectos de esta etapa son mucho mas costosos. En la evaluacién de proyectos de
csta etapa del proceso de innovacion, los factores econdmicos se convierten en los mds importantes asi
como los factores politicos.

Desarrollo comercial. En csta etapa, tanto la incertidumbre técnica como la incertidumbre de los
objetivos va fueron resueltas. Si un proyecto sobrevive en esta etapa, existe la confianza de que es
téenicamente factible y que los aspectos comerciales ya han sido identificadoes. En este punto, resta sélo ¢l
disefio que debe satisfacer las necesidades del cliente asi 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  produccién deben ser
conocidos de igual manera que el tamafio de mercado. En esta etapa, los costos y las utilidades se
convierten en la consideracidn mas importante para la seleccién de proyectos, Los proyectos de desarrollo
comercial deben ser tratados como una inversién, similares a otras alternativas de inversion. Por ello el
Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno pueden ser los métodos de seleccion més plausibles.
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‘T'abla 3.8 Comparacién de los métodos para la evaluacion
de proyectos de acuerdo a los factores que toman en cuenta

Métodos para Ia Evaluacién de Proyectos
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Considera dependencia de recursos . . )
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Consldera interacciones técnicas . . .
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Fuente. Martinp J. (1995)
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CAPITULQ1V.-

LOS METODOS MULTICRITERIO
- PARA LA EVALUACION, SELECCION Y
- JERARQUIZACION DE PROYECTOS DE I&DT.
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Los métodos expuestos para la evaluacidn, jerarquizacion y seleccion de proyectos en el
capitulo 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 tecnoldgica de la empresa.

l.os métodos multicriterio 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 simultdnea todos los atributos que convergen en la
estrategia corporativa y tecnolégica.

Estos Gltimos métodos son a la vez de posicionamiento, economicos de decisiones
multietapas y, en algunos casos, pragmaticos (Ad hoc). En términos generales, también
podrian clasificarse como de optimizacion y simulacion, sin que en el primer caso se pueda
asegurar un optimo global, sino mas bien un optimo local. Pueden también clasificarse como
de simulacidn, pues al ser parametrizables, se podran obtener resultados que conlleven a saber
s éstos son estables y robustos. (Ver apéndice matematico)

Por esta razon, su aplicacion resulta interesante y proporciona un proceso mas comprensible
para el tomador de decisiones ya que €ste podra intervenir en todo momento para modificar
sus preferencias y podré acudir a un grupo de expertos que pueda sugerir y complementar
varios de los factores técnicos, econdmicos, politicos y comerciales, pues se debera integrar
multidisciplinariamente, proporcionando ast una sincrgia al proceso de toma de decisiones.

4.1.  ANALISIS ESTRATEGICOS:
COHERENCIA ESTRATEGICA Y
LA UTILIZACION DE METODOS MULTICRITERIO, &9

La investigacion sobre el dominio de la estrategia de la empresa, basada en la Teorfa de
Sistemas, puede dividirse esquematicamente en:

* La que se interesa en el contenido de la estrategia y,
* La que privilegia el proceso de decision.

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

* El campo de la competencia asociado a fa intencion estratégica, (core competences) entre
varios temas, se pueden mencionar;
+  El analisis de la estructura y de las fuerzas de la competencia.
* El analisis de los objetivos, los comportamientos y el desempefio estratégico, tales
como e/ enfoque estdtico de los objetivosidesempefio y el enfoque dindmico de
objetivos/desempefrio. ;
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Para el segundo grupo, también existen técnicas, procedimientos y analisis que se refieren a:

* Posicionamiento competitivo aunado a la seleccion estratégica, los que a su vez pueden
subdividirse en;
* Explotacion de las ventajas de la competitividad, tales como /g estrategia de
dominacion a través de los costos y la estrategia de diferenciacion.
= Situaciones donde se deben seleccionar las opciones estratégicas, dentro de las que se
pueden encontrar: situaciones de seleccion con certeza y situaciones donde el futuro
es mcierto 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
atributos multiples.

*  Organizacién y valor, cuyos subtemas son: /a incidencia estructural y el valor del
portufolio y de la empresa.

Varias posibles estrategias que ya fueron analizadas en el segundo capitulo 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 tecnolégico de las diferentes actividades-productos y la coherencia de su puesta
en marcha a través de la inversion y la organizacién de la que se dota.

Esquematicamente, estas dos cuestiones se fraducen asi;

Métodos

Equilibri_o del multicriterio de
portafolio de B rtesgo y
actividad J matriciales

Métodos
prospectivos
de evaluacion

Organizacion |
y valor
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12 METODOS MULTICRITERIO COMPENSATORIOS
4.2.1 EL METODO MULTIPOL

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

LLiamaremos P, a las « Intenciones estratégicas» y S, a las estrategias. Estas dltimas se
evalian sobre la base de diferentes criterios que llamaremos C; como los criterios
comerciales, tecnologicos y financieros. La ponderacion de tales criterios se definird a partir
de tas politicas generales o « intenciones estratégicas » y cada estrategia sera calificada para
cada criterio Naturalmente, la escala de calificacién cuantitativa puede ser entre 0-10; 0-20;

0-100. etc.

Forma matricial:

Matriz 1: Evaluacion sobre una escala 0-100,

Py

C; -

C 10 20 10 25
[ 20 10

C 30

1 Crn 40
3 i 100 100 100 100

Para una politica Py dada, la suma de C;= 100, habiendo tomado en cuenta la escala elegida.

Matriz No. 2 : escala de evaluacion 0-20,

Enseguida se trata de construir para cada politica P, una matriz que indique para cada
estrategia S, sus diferentes calificaciones ponderadas. Por ejemplo se tendra para Py :

G .

8. - 12 8 15 6
S; - 10 12

S 9

So 17
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Matriz No. 3 : las cifras de esta matriz se calculan multiplicando las ponderaciones de ia
matriz 1 por la calificacién obtenida de la matriz 2.

G

Sy 71120 160 450 240 2.85,P1=670
S - 100 240 ¥S,P

S; ERED TSiP;

8L 1170 2S5 Py

El « score » de una estrategia S, se obtiene sumando al final de cada renglon todos los valores
dc la columna, en el marco de una politica Py, en ¢ste caso para P).

St se repite esta operacion, se obtiene la matriz No 4, que resume los « scores» de cada
politica para cada estrategia :

SiPy
S.P, S.P,
SiP)
SiP)

A partir de esta ultima matriz, es posible identificar la estrategia S; que mejor se adapte a una
politica Px. Para cada columna de la matriz se observard la estrategia S; que maximiza S;Pk.
Es 1gualmente posible calcular para toda estrategia S, un score « medio » y una desviacién
estandar que equivaldria a una medicion del riesgo. En efecto, entre menor sea ésta, el riesgo
disminuird en la medida en que la incertidumbre sea menor.
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43  METODOS MULTICRITERIO NO-COMPENSATORIOS:

43.1 EL METODO DE JERARQUIZACION COMPARADA
Y EL METODO ELECTRA IIL.

Contrariamente al método multipol precedente, los métodos multicriterio no compensatorios:
permiten a cada criterio conservar su impacto sobre la decision final. Asi, se evita una
cleceion media particularmente mal adaptada a cada seleccion estratégica.

L2l principio de cada uno de estos dos métodos reside en evaluar una estrategia S; a partir de
diferentes criterios C,. Para explicar la metodologia seguida sin necesidad de conocer sus
fundamentos teodricos, se utilizara un ejemplo. En tal ejemplo, existen 3 estrategias y 3
criterios. La evaluacion puede hacerse a través de una escala cuanti o cualitativa, El método
de jerarquizacion comparada se basa en criterios cualitativos mientras que Electra IT se basa
en una escala cuantitativa.

Método de Jerarquizacion Comparada

En este método cada criterio da lugar a la definicion de una escala de medicidn cualitativa,
por gjemplo expresiones como «bueno», «malo», «muy bueno»; «muy malo»,
« pésimo », etc.. Entre mas grande se haga la escala, la ponderacion del criterio sera mds
fuerte. Si para ello se coloca C1>C2>(C3, las escalas correspondientes podran ser, a titulo de
ejemplo:

C1.. Muy Bueno (TB), Bueno (B); Medio (M), Mediocre (TM); Débil (F).
C2 : Bueno (B); Medio (M); Débil (F).
C3 : Bueno (B),; Débil (F).

Consideraremos la matriz de gvaluacidn siguiente:

Un primer tratamiento consiste en hacer corresponder los grados de las escalas cualitativas a
clasificaciones. Por ejemplo, el grado o calificacion mas favorable corresponderd siempre a
la clase 1. Los grados siguientes son desclasificaciones de la primera, traducidas por las
clases o cifras de mas en mas grandes. Entre mas importantes sean las desclasificaciones,
mas fuerte o grande serd la ponderacién del criterio.

Por ¢jemplo, fijaremos para:

Cl:TB=1; B=3; M=5;, TM= 7, F=9. Las desclasificaciones van de 2 en 2.
C2 : B=1; M=4; F=6. La primera desclasificacién es de 3, la segunda de 2.
C3 : B=1; F=5. La desclasificacién es de 4.

Asi la jerarquia de criterios se respeta: C) > C; > C.
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El segundo paso consiste en construrr las matrices que comparen los criterios de dos en dos,
sca por ejemplo: Ct/C2 y Ct+ C2/C3,

El primer renglon y la primera columna de la matriz consideran exactamente las clases de
los criterios C1 y C2. Los otros términos respetan las desclasificaciones.

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.

o CTBC OB T MM

B I 3 5 7 9
M 4 6 : 10 12
F 6 8 10 12 14

' C1+ C2
3

B

5

10

12

14

F

9

10

1]

12

13

14

16

18

i

la Gltima operacidn consiste en hacer corresponder una estrategia Si a una clase uttlizando la

nitima matriz y las evaluaciones.
l.a evaluacién de S1, con calificacién de « B » para el criterio C1 y de « F » para el criterio

(2, coloca a S! en la clase 8, si nos referimos a la primera matriz. Esta clase 8 combinada
-ahora a una evaluacion de « B » para el criterio C3, la posiciona finalmente en la clase 8.

De la misma manera, S2 estd en la clase 9 y S3 en la clase 12.
L.a clasificacion de las estrategias (l1éase entonces, su « jerarquizacion ») sigue el orden

natural del nimero que materializa las clases. Asi, en definitiva se tiene : S1 > 82 > S3.

El equilibrio del portafolio de actividades.

La primera dificultad que se confronta en el andlisis del portafolio de actividades de la
empresa, se refiere a la particion pertinente de su actividad global. La mayor parte de los
métodos de segmentacion 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 meétodos propuestos se esforzaron en contar con los criterios mas
significativos permitiendo una representacion matricial. Entre estos métodos, el mas conocido
cs ¢l del Boston Consulting Group (BCG) pero existen variantes tales como los métodos

multicriterio de los cuales trataremos aqut los mas importantes,
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Los métodos ELECTRA Iy ELECTRA 1L

lLos meétodos de decision multicriterio denominados « Electra» (ZLimination Et Choix
Traduisant la REalite), se aplican, generalmente, a problemas conceptualizados en entornos
“ciertos” v constituyen una herramienta operativa muy sencilla. Tienen como propdsito la
seleccion de proyectos entre un conjunto, teniendo en cuenta criterios multiples.

" Su implantacién 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 — 20
L BUENO 15
—— NEUTRO — 10
- MALO — 5
L NULO )

¢ 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
escalon y uno solo de la escala relativa a este criterio,

Ei Método ELECTRA I

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 solucidn, aquellas que pueden calificarse como mejores dentro de
un contexto multicriterio. El objetivo consiste en encontrar el Kernel (L) del grafo sintesis
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 nico representante), escogiendo
todos aquetlos nodos que cumplan las dos condiciones siguientes:

1 Estabilidad interna; Ninguna alternativa perteneciente a L estd sobreordenada por otra
alterpativa de L

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

Sean Ky, Ko, K3 Y Ky los criterios considerados a los que se les debera definir qué proyectos
son mejores (sobre-clasificacion) que otros.
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Para definir esta sobre-clasificacion se utiliza una regla que se basa sobre las nociones:

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

Consideremos dos proyectos A y B, si el indice de concordancia de las preferencias de A es
superior a un cierto umbral y que, simultdneamente su indice de discordancia es inferior a un
cierto umbral, se podra concluir que A es mejor que B (1o 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-clasificacién), el nimero de proyectos comparables por
clasificar disminuye inversamente.

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

- Un subconjunto que llamaremos el niiclee que es una “poblacién” mds reducida
y que contiene al o los proyectos buscados.

- Un subconjunto que contiene a los proyectos restantes, que se eliminaran,

Un analisis del nicleo permite enseguida seleccionar, entre un niimero reducido de proyectos
aquel o aquellos buscados. En resumen:
1.- Es necesario realizar la separacién de un conjunto E en dos subconjuntos: S (elementos
retenidos) y E - S (elementos desechados).
2.- Se requiere definir una relacion de dominacién entre dos elementos de E.

3.- Para todo par i, j € E, es necesario analizar si i > j; j>i;i~ j, ysiiy]jnoson
comparables i # j.
4.- Al proponerse un grafo, los arcos se definen como sigue:

i> >i—>jsij>i=> jo> i; si j~i=>i;sf i #] Nohayarco nidireccién.
5 - Se tendran que cumplir al menos dos condiciones:

a) ¥ elemento en E — § debe ser dominado por al menos uno de los elementos de S.
b) V elemento de S no deber ser dominado por ningin otro.

6.-Es necesario proponer escalas para poder apreciar (“calificar”) cada comparacién entre i y j
7.-Definidas las escalas, debe admitirse que i > j para todo criterio Ky 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 ponderacién para cada uno de ellos.
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8.-Se llama indice de concordancia de (i )} que domina a j (i > j) a la relacion siguiente:

Suma de los coeficientes de
ponderacién de tos K, (vi>j)

.= . 7 3 A
1 Suma total de los coeficientes de >-cuacion A

Indice de Concordancia = C.

vonderacion de los K, si fuese
absofutamente mejor que /

El valor de Cij esta entre 0 y 1.

Se llama indice de discordancia (dy) a la consideracion de hacer intervenir el peso de los
criterios en los que j dominai (j > i).

Para construir este ultimo indicador se toman las calificaciones de la escala de apreciacién
que contradicen la superioridad de i > j. Se divide la mayor diferencia encontrada en la
K; entre el mayor rango existente en la escala de apreciacién. dy también estd en 0 y1.

Mayor diferencia de calificaci on

. ) entre dos proyectos en k, -
e o discordancia =d, = —— FUEPVIRD K iy

puntuacion de la escala de calificaci 6n

Es necesario por lo tanto determinar un rango de concordancia “p” (0 < p <1)y un
rango de discordancia “q” (0 € q < 1) donde “i” dominard a “j” para la pareja de
rangos (p, q) simuitdneamente se obtiene:

Cy 2p ;4 £q

i>jyj>k ~i>k
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Ejemplo de ELECTRA I

Con el fin de facilitar la comprension 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 | - 77

z A 12 12 6
B 9 6 12

g C . 12 12 12

i D 17 14 20

Cilculo de los indices de concordancia y discordancia.

La construccion de la matriz de concordancia s¢ realiza con la lectura de los criterios por
columna, siguiendo la Ecuacion 4

| i S e i TR S e e
i - Crey e,,Mz'ﬁ:‘f~'1':€:.fR’?3

PROYECTOS, A
A ] e
"B 0.21

C 0.64

D 0.64

La construccion de la matriz de disconcordancia se realiza con la lectura de los criterios por
renglon, siguiendo la Kewacion B

PROYECTOS |
A e 0.3 0.3 0.7
B 0.55 | e 0.3 0.4
i C 055 0 | e 0.4
5 D 0.45 0 A

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

La severidad de la seleccion puede fundarse sobre la fijacion de valores minimos o
umbrales para los indices de concordancia y discordancia,

Sea p el umbral de concordancia.
y ¢ el umbral de discordancia.
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Se considerara que hay preferencia de un proyecto sobre otro, s1 cada vez que:

- El indice de concordancia de esta relacion sea superior a un valor p del umbral

de concordancia.
- Y que, simultineamente, su indice de discordancia sera inferior al valor q del
umbral de discordancia.

b) Anilisis de 1a seleccion: . .
Fijemos los umbrales de concordancia p y de discordancia q:

P =08
Q = 03

li

Veamos a este nivel de seleccion, cudles son las relaciones de preferencia de los
proyectos y, después, eliminemos las relaciones que no corresponden a estos minimos. (La
lectura de la matriz de concordancias y discordancias para los umbrales se realiza por
columnas)

CONCORDANGIAS FARA UGN UM
C

. PROYECTOS, A B
AT : 0.8 03 i
: B - - - -
. C - - ] - ;
D - ! / -

"D 1S CORDANM

PROYECTOS A | B | ¢ | T p
A - 0.3 0.3 .
B - - 0.3 -
O - 0 - -

n . 0 0 -

Se puede entonces, construir un grafo de preferencias. Recuérdese que habra una relacion 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 2 0.3.

El grafo de preferencia se representa mas abajo. Puede observarse que dos proyectos son
preferidos a todos los otros; estos son: ay d. Estos dos proyectos representan el “niicleo”
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El método ELECTRA 11

En este método, cada criterio da lugar a una evaluacion y a una ponderacion cuantitativa.
Introduce la variante de producir dos relaciones de sobreordenacién: una fuerttzg una debil, y
con ello se puede obtener un ordenamiento de todo el conjunto de alternativas.*

El método de calculo para examinar las estrategias se toma de dos en dos e igualmente que en
ELECTRA [, se calculan dos indices: el de concordancia y el de discordancia, de acuerdo a
fas formulas siguientes:

Indice de concordancia: IC S1 /82 =

Z P, para los cuales S1 = Sz
2P

Indice de discordancia : ID S1/82 =

diferencia maxima de calificacion entre S2/S1
diferencia maxima de calificacion posible

Una estrategia « sobreclasifica » a otra si el indice de concordancia es superior o igual a un
cierto umbral y si adem4s el indice de discordancia es inferior o igual a un cierto umbral. La
diferencia entre ELECTRA I y ELECTRA I consiste en calificar esta sobreclasificacién de
acuerdo a los umbrales que muestren las preferencias del tomador de decisiones. Asi, la
sobreclasificacion puede ser « fuerte » o « débil ». Los umbrales mas usuales son los
stguientes:

. 0<1D<02 Sobreclasificacion | Sobreclasificacion | Sobreclasificacion
; fuerte fuerte débil
' 0.2< ID<0.4 |Sobreclasificacién | Sobreclasificacion | Sobreclasificacién
| - fuerte débil débil

Pueden existir sobreclasificaciones reciprocas que necesitan entonces la construccion de un
grafo y la determinacion de una clasificacion directa, indirecta y mediana.

e La clasificacion directa: namero de flechas o arcos que llegan a un nodo; entre
mayor sea el nitmero de arcos que llegan a un determinado nodo, mas este nodo
estara mat clasificado. Asi a S2 le llega solo un arco proveniente de S1; a S3 le liegan
dos arcos, es el peor calificado; a S1 no le llega ningiin arco, es el mejor clasificado.

o Clasificacién indirecta: niimero de arcos que parten de algiin nodo; entre mayor sea
el nimero de arcos que parten de ese nodo, mejor calificado estard, De S1 parten dos
arcos que van hacia 82 y 83, es el mejor clasificado; de S2 parte un arco que se dirige
a 83 y de S3 no parte ningun arco, es el peor clasificado.

* Clasificacion mediana y final: es la mediana de las dos clasificaciones anteriores.
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Ejemplo de ELECTRA II

Para ¢l presente ejemplo, retendremos la misma jerarquia de los criterios (Cl > C2> C3)
utilizando una ponderacion o peso o importancia de los criterios en porcentaje. Asi

o CI, 40%,
o (C2,35%,
¢ (C3,25%.

Por su parte la escala de evaluacion cuantitativa de los criterios se definira entre 0-100.
La evaluacion de las estrategias Si a partir de los criterios Cj, es la siguiente:

70
50 70 30
30 50 70
0.4 0.35 0.25 |

Se calculan los indices de concordancia de discordancia, de acuerdo a las férmulas
siguientes:

Indice de concordancia; IC S1/82 =

Z Py paraloscuales S12 82

diferencia maxima de calificaci on entre §2/81

Indice de discordancia : ID §1/82 = ~— — e eyt
diferencia maxima de calificaci dn posible

Los umbrales son los siguientes:

IC
D
0< I}) S{YZ Scobreclasificacién | Sobreclasificacién | Sobreclasificacién
RS fuerte fuerte débil
02<1ID 504 Sobreclasificacion Sobreclasificacion Sobreclasificacion
S fuerte débil débil

Se aclara que las comparaciones se efectian de dos en dos para las estrategias y los calculos
del IC y del ID se realizan por columna.
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Los calculos para IC son por lo tanto los siguientes:

Comparar por columna en donde la calificacion de S1 sea mayor o igual a S2. En efecto S1
es mayor que S2 para dos criterios que son Cl y C3 (80 es mayor que 50 en Cl y 70 es
mayor que 30); como los coeficientes de ponderacion de C1 Y C3 son respectivamente 0.4 y
0.25, su suma es 0.65. Este nimero se‘coloca en la columna correspondiente a S1 y en el
renglon correspondiente a S2.

Ahora la comparacion es S1 versus S3. Puede observarse que S1 es mayor o igual en dos
criterios que casualmente son nuevamente C1 y C3 (80 es mayor que 30 y 70 es = a 70). La
suma de las dos ponderaciones correspondientes a C1 Y C3 es 0.65. Esta cifra se coloca en la
columna de S1 y en el rengldn de S3.

El siguiente paso es analizar donde $2 es mayor o igual que SI Y 8§3. S2 es mayor que S
solo para un criterio:C2 ( 70 s mayor que 30). La ponderacién de C2 vale 0.35. Esta cifra se
coloca en la columna correspondiente a S2 y en el renglon correspondiente a S1. Para el
siguiente caso, €s decir para que criterios S2 es mayor o igual a S3, se puede observar S2 es
mayor para los criterios C1 Y C2 { 50 es mayor que 30 y 70 es mayor que 50); dado que las
ponderaciones a estos dos criterios C1 Y C2 son respectivamente 0.4 y 0.35, por lo que su
suma es 0.75. Este tltimo numero se coloca en la columna correspondiente a S2 y en el
renglon correspondiente a S3.

La 0ltima columna se calcula de forma similar y la matriz resultante para el IC es:

Calculemos ahora el indice de discordancia :

Notese que el calculo se realiza por columna de dos en dos. Por ejemplo, para el ID S1/82
( léase « S1 dado S2 »), la formula expresa que la comparacion se hace de S2 versus S1, es
decir al revés de como se ha procedido anteriormente. Asi, la diferencia méxima de la
calificacion donde S2 supera a S1 es en C2 { 70-30 = 40). Dado que la calificacidén méaxima
que puede obtenerse es 100, entonces se divide 40/100=0.4, Esta cifra se coloca en la
columna correspondiente a S1 y el renglon correspondiente a S2. Ahora midamos ¢l indice de
discordancia sigutente ID S1/S3 y busquemos donde supera en calificacion S3 a S1. Esto
sucede solo en para el criterio C2, ya que 50-30=20; dividamos este niimero entre 100 vy al
obtener 0.20, coloquémoslo en la columna S1 y renglon S3.

Enseguida, calculemos los dos indices de discordancia ID S2/81 e ID §2/83. Busquemos
primero ID S2/81 y entonces veamos donde S1 es mayor en calificacién a S2. Obsérvese que
hay dos posibilidades en C1 y en C3; en C1 80-50=30 y en C3 70-30=40; este 1ltimo es el
mayor de ambos. Esogdmoslo y dividamdslo entre 100, es decir 0.40. Esta cifra la
colocaremos en la columna de S2 y en el renglén correspondiente a S1. Busquemos enseguida
ID §2/83 y veamos para cual criterio S3 es mayor que S2; esto sucede solo para C3 (70-
30=40), al dividir entre 100, obtenemos 0.40, cifra a colocarse en la columna S2 y ¢l renglén
S3. Para ID S3/S1 e ID 83/82, se relizan célculos similares. La matriz es la siguiente :
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81 - | e 0.4 0.5
82 0.4 | ——o 0.2
S3 0.2 04 |

De acuerdo a los umbrales definidos, observemos que clase de sobreclasificacidn se obtiene
para cada caso, tomando en cuenta las matrices de concordancia y de discordancia: para la
columna de S1 con los renglones S2 Y §3:

IC =065; 1D = 0.40, sobreclasificacion débil.
IC =0.65; ID = 0.20, sobreclasificacion debil.

Ahora para la columna S2 y el renglon S1: IC = 0.35, no cumple con el criterio; para el
renglon S3:

IC =0.75; ID =0.4, sobreclasificacion débil.

Para la columna 83, los renglones 81y S2 NO cumplen con alguno o con los dos criterios
para los umbrales. De esta manera, la matriz de sobreclasificaciones queda como sigue:

IR I
TS dibil | e | s

83: .1 débil débil | e

Conclusién : S1 sobreclasifica a 82 Y a §3; S2 solo sobreclasifica a 83. Esta Gltima
estrategia no sobreclasifica a ninguna otra, Por lo tanto S1 > 8§82 > S§3. La estrategia 1
es jerdrquicamente la mejor; le sigue en segundo lugar la estrategia $2, Ninguna de
ellas sobreclasifica a cualesquiera de las otras de una manera « fuerte ». Si hubiese un
« empate» 0 una situacién poco clara en términos de sobreclasificacién, es menester
recordar que una sobreclasificacién fuerte siempre tiene prioridad sobre una débil.

Pueden existir sobreclasificaciones reciprocas que necesitan entonces la construccién de un
grafo y la determinacién de de una clasificacién directa, indirecta y mediana.

81

852

p 53
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Comparacién de dos en dos:

Estrategia
st S1>82; 81 > 2 2
53
sz §2 < 81 52 > 83 2 4
$3 | 83<81;83< 2 6
852

Entonces : S1=2; 82=4 ; §3=6; y, por lo tanto : S1>82 > 83,
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El Método Jerarquico Multicriterip, ®4-#0:#34449)

Los métodos multicriterio precedentes se basan en una lista de criterios o atributos, definida a
prior. [l presente método define en cambio los criterios con relacién a una meta a alcanzar o
a exphcar.

Un problema esté estructurado jerarquicamente cuando: para su solucién hay una relacion 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
solucion en un estrato esta restringida por la solucion dada al estrato superior. Una jerarquia
de criterios a priori es asi 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 consideracion de cada estrato por separado. Es decir, la
existencia de conectividad disminuye las soluciones alternativas, pero para conocer todas las
alternativas, es necesarlo conocer todas las interacciones entre los estratos jerrquicos de una
situacion problematica.“

Una manera de reducir el analisis de todas las posibles alternativas y sus conocimientos,
reduciendo el flujo de informacién, 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 0 meta muy general y muy amplio a nivel de un sistema, establece y
delimita sdlo el area de interés,

Ejemplo del Método Jerarquico Multicriterio.

La siguiente figura (figura 4.1) describe una estructura bésica de un modelo jerarquico que
relaciona la estrategia de manufactura con la eleccién tecnoldgica en la cadena de valor,

Figura 4.1 Modelo Jerarquico que Estrategia Competitva
relaciona la estrategia de manufactura . ok
con la eleccion tecnolégica en la Yy
cadena de valor Estategiade | | Estrategiade |
Manufactura | © Mercado |
B o e _E‘,‘...a.wwzﬁemm st

R it

-
————
-

[
el i

Generacion de
utilidades

Coslos

Flexiblidad Depandabllldad

Logisticade | Tecnologlade [ | Tecnologiade | Log!shca de Tecnologia
msumos | disefio _Proceso | producto  § de Servicio |

s

Fu_gnte. Kfemdorfer 90)
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Los elementos de esta jerarquia 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 (logistica de insumos, tecnelogia de
disefo, tecnologia de proceso, logistica de productos y tecnologia de servicios) y (3) las
caracteristicas de las tecnologias disponibles para el alcance del objetivo. (Para estudiar
mavor profundidad el modelo, ver referencia 76 en la bibliografia).

La metodologia del modelo estd basada en las propiedades de las matrices booleanas y
pseudobooleanas, A continuacion, para explicar la metodologia, supongamos otro gjemplo
con una jerarquia simple de tres niveles:

Posicion competitiva (PC)

Calidad del portafolio de actividades (QP) Competitividad tecnolégica (CT)

Unidades de
Negocio DASI DAS2 DAS3

I.a primera etapa del método consiste en construir las matrices de comparacion a cada nivel
de la jerarquia. Estas matrices se calculan utilizando una escala de evaluacién de la
indiferencia total a la preferencia absoluta.

Primer nivel:

PC R DO
QP 1
CT = . 3 1

La lectura de la matriz significa que la calidad del portafolio explica 3 veces menos bien la
posicion competitiva que la competencia tecnoldgica, Al contrario también es correcto
expresar . La competencia tecnoldgica explica tres veces mejor la posicién competitiva de lo
que lo hace la calidad del portafolio. Es necesario hacer notar que la matriz es simétrica
respecto a su diagonal principal.
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Segundo nivel:

1/3

ASEADAS2»D;
1/5 2
'1
11/3 1

La interpretacion es la misma que para el primer nivel; tomemos por ejemplo, el renglén
DASI en las dos matrices: para la calidad del portafolio de actividades (QP), la contribucion
de DASI es juzgada dos veces mas importante que la correspondiente a DAS2 y ¥4 de la de
DAS3. De la misma manera para la competencia tecnoldgica (CT): la contribucion de DAS1
es solo 1/5 de la de DAS2 y dos veces mas importante que la de DAS3.

[.as matrices deben enseguida ser traducidas en matrices normalizadas:

Primer nivel:

Se procede como sigue: se suman las columnas de la matriz de comparacién 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 divisién entre el nimero de
términos.

4/3

(1/3)/ (4/3)
= 1/4

(3/3)/ (4/3)] 0.75
= 3/4

La suma de los términos de VP1 ¢s obviamente igual a 1.0
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Para ¢l segundo nivel los calculos son los mismos aunque mas pesados:

17 0.28

12/17 0.37

4/17 035 |

La suma de los términos de VP2 es, por supuesto 1.

AST| DASZ[DASH]
1/5
1
1/3
23/15

DASZ[ DASI”

213 | 1515 | 2/7 0.20

10/13 | 15/23 3/7 0.63

2/26 | 15/69 1/7 0.17

Para determinar la contribucién de las DAS a la explicacion de la posicidén competitiva, se
multiplican los vectores VP2 Y VP3 POR VPI:

3 QP (CT CONTRIBUCION:
VP1= (025 |05

"DAS1 10,07 [0.15 0.22

'DAS2_ [0.09 | 0.47 0.56

'DAS3 0,00 0.3 0.22

Esta columna por VP2

v

* Esta columna por VP3

A titulo de ejemplo, la contribucién de 22% de la DAS] se obtiene por la ponderacién de QP
{0.25 x0.28 = 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 APLICACION DE LAS TECNICAS MULTICRITERIO.

Caso 1.-Aplicacion del Método de Jerarquizacién Comparada y
el Método ELECTRA 1L

Considérese una pequefia empresa que desarrolla sus actividades dentro de la Industria
Quimica. Para asegurar su desarrollo, los responsables de la empresa han considerado $
proyectos de diversificacion en otro tipo de productos. Para simplificar, estos proyectos seran
llamados «P1»; «P2», «P3», «P4» y «P5» Para elegir entre estos proyectos, los
responsables de la empresa desean que el proyecto elegido se adapte a la tecnologia
actualmente utilizada y proporcione un flujo financiero suficiente y permita incrementar la
parte del mercado de la compafiia.

Para precisar esta planeacion, se ha realizado un anélisis por proyecto a la luz de cada criterio
(« atributo »). El analisis se traduce por las tablas de evaluacion que siguen:

| Criterios de . | ‘. .Coligre]

diagnéstico. . f

Proyeetos s - - 1" (M)
P1 L Muy buena 10 10

P2 Media 12 22

P3 Buena 9 15
‘P4 S Media 8 23
'P5 s Débil 6 30

Para elaborar la matriz precedente, se elaboré una escala entre 0-10 para cada criterio de
diagndstico y aplicada a cada proyecto.

Criterios de - .-
diagnéstico de.lo:
praoyectos

Pi

P2

B "~‘ , 'rr‘,)j,j 5
P3 R 6

o wm

P4

o~ ol

, 5
P5 i 4 3

Ponderacién ..~ 45 % 35% 20%

En la discusién sobre la planeacion siguiendo la estrategia de diversificacion, el director
general de la compafiia estima que la posicion 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 (CTC) y la calidad de los circuitos de distribucién (QCD). En cambio,
el Director de produccion piensa que los tres factores anteriores estimados por el Director
general, son funcion todos del volumen de produccién (VDP), aunque el Director comercial,
expresa su opinion sobre que tales factores son funcion de la imagen de los productos (TDP).
Puesto que las opiniones no son evidentemente idénticas, el comité directivo propuso las
relaciones siguientes:
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e Para explicar la parte del mercado relativa (PMR), el volumen de produccién (VDP), es
siele veces mds importante que la imagen de los productos (IDF);

» Para explicar la competitividad en término de los costos (CTC), el volumen de produccion
(VDP), es 3 veces mds importante gue la imagen de los productos (IDF);

o Parg explicar la calidad de los canales de distribucion (QCD), el volumen de produccidn
(VDP), es 4 veces menos importante que la imagen de los productos (IDP);

o Jor 4ltimo, para explicar la posicion competitiva de la empresa, la parte del mercado
relativa (PMR) es 3 veces mds importante que la competitividad en términos de costo
(CTC) y 2 veces mds que la calidad de los circuitos de distribucion (QCD). Por el
contrario ésta es 2 veces menos importante gque la competitividad en (érminos de costos
(C1C).

Las cuestiones a resolver son las siguientes:

1. Clasificar los proyectos (« jerarquizar ») de acuerdo a la primera matriz. Para llevarla a
cabo, el flyjo de caja suplementario debe ser apreciado sobre la base de tres modalidades
(bueno, medio y débil) y ¢l incremento de la parte del mercado de acuerdo a dos
calificativos (bueno y débil). Las desclasificaciones se efectuardn de dos en dos.

Clasificar los proyectos utilizando la segunda matriz,

Determinar las contribuciones respectivas del volumen de produccién y la imagen de los
productos para explicar la posicidn competitiva presente de la organizacion,

W

Solucion ;

Clastficacion de los provectos de acuerdo a la primera matriz.

Método de Jerarquizacion Comparada.

Es necesario transformar los tres criterios en modo cualitativo, tal como sigue, tomando en
consideracion que la coherencia tecnoldgica ya tiene calificaciones cualitativas,

La utilizacion del método de jerarquizacion comparada exige la transformacion 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.
s Para FT ! Buena =1 ; Media =3} Débil =35.
o Para PM : Buenag = I; Media = 3 ; Débil = 3,
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Es necesario construir la matriz de comparacién de los criterios de dos en dos:

CT+FT |1

buena . |1 3 5 7 9 11
media-~ |3 5 7 9 11 13
débil - |S 7 9 11 13 15

De aqui que la matriz de evaluacion transformada en una medicidn cualitativa, es entonces;

Volviendo a las matrices de comparacién, se muestra asi que P1, habiendo sido evaluado
como « muy bueno » sobre CT y bueno sobre FT; estd en la primera clase. Esta clase
combinada con « débil » para PM lo posiciona en la clase 5.

De la misma manera, P2 estd enla clase 5, P3enlano. 9,P4denlano. 9y PSenlano. 11.
La clasificacion o jerarquizacion es por lo tanto;

o Primer lugar: empate entre Pl y P2,
s Segundo lugar: empate entre P3 y P4,
o [ltimo lugar: P3.

Puede constatarse que en este caso, el método utilizado es poco discriminante. Esto no
es grave, ya que la seleccion dptima puede llevarse a cabo utilizando programacién
matemaitica.
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Clasificacion de los proyectos utilizando la segunda matriz: el método ELECTRA 1T,

Es necesario calcular los indices de concordancia (IC) y de discordancia (ID), ya que esta
evaluacion es completamente cuantitativa. Tomaremos como umbrales los siguientes:

Indice de Concordancia | -~ ‘Tudice dé*
(ICy - 0 | ~discordaneid (D)

0.8 <IC <] 0<ID 0.2 Fuerte (1
0.7 <1C<0.8 0<1D <0).2 [uerte
0.6 <IC <0.7 0<1D 0.2 Débil ()

0.8 <IC<] 0.2 <ID 0.4 Fuerte
0.7 <IC <0.8 0.2 <D <0.4 Débil
0.6 sIC <0.7 0.2 <D <0.4 Débil

Indice de Concordancia

P1 il 055 0.55 0.20

P2l 045 il 045 0.65

P34 0.80 0.55 I 0.20 .

P4 il 0.80 0.80 0.80 |y 0.20
PSs ol 0.80 0.80 0.80 0.80 S

[ndice de Disconcordancia

Pl o | 0,30 0.20 0.30 0.40
P2 0.30 [ amiil o 0.20 0.20 0.30
P3 - 010 0.10 I 0.10 0.20
P4 ol 0.40 0.10 0.30 {010
PS el (.50 0.20 0.40 0.10 Y

Teniendo en cuenta los umbrales de sobreclasificacion definidos como normas, se obtiene la
siguiente tabla de sobreclasificaciones o jerarquizaciones:

Pl st 1 il | s | i | iy )
; i | s i f Ty
] F i | iy | i | i
F F )2 I iy

S F F F I
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El grafico de sobreclasificacion es:
f

P1 P2 ———» Sobreclasificacion débil,

F
4—— Sobreclasificacion fuerte

v
P4 P PS5

Examinando este grafo, se puede concluir que P1 no es sobreclasificado por ningin proyecto,
por lo tanto ocupa el primer lugar de jerarquia o clasificacion; 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 P1, P2 y P3. El peor clasificado es P35, que no sobreclasifica a ningin
otro proyecto y es sobreclasificado por P2, P3 y P4.

La jerarquizacion es entonces:.
Pil> P2 > P3> P4 > PS5

En este caso, el método es perfectamente discriminante.

Contribuciones a la explicacidn de la posicion competitiva de la empresa.

De acuerdo a los datos con los que se cuenta, es posible construir una representacion
Jerarquica de los factores explicativos de la posicidn competitiva,

Posicion

— C

Primero, se deben transformar las matrices de comparacion definidas en el enunciado en
matrices normalizadas.
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En el primer nivel, la posicion competitiva se explica por PMR, CTC, y QCD.

PMR
6/11 6/9 25
6/33 2/9 2/5
6/22 | 2/18 1/5

El vector de prioridades VP1 se define a partir de la suma por cada renglén, dividida cada ©
vez entre tres; el resultado, después de estas operaciones es: VP1 = [0.54,0.27,0.19], cuya
suma es por supuesto =1,0, '

Al nivel de PMR se tiene la matriz de comparacion:

Siguiendo exactamente los mismos calculos 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 comparacion:

T

Asi, el vector de prioridades VP3 = [0.83,0.17]; la suma de los términos es 1,0,
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Al nivel de QCD, se tiene la matriz de comparacion;

El vector de prioridades VP4 =[0.24, 0.80]; siendo la suma de los términos =1.0.

Para determinar las contribuciones del volumen de producto (VP) y la imagen de los
productos (IDP) a la explicacién de la posicion competitiva de la empresa, es necesario
ponderar VP2, VP3 y VP4 por VPI.

Asi la jerarquia de la que se partio se respeta. Esto tltimo resulta en:

VPi= | 0.54 PMR- | 037.CTC | ‘019.9CD UMA
vP. . 0.4752 02241 0.0380 07373
e 0.0648 0.0455 0.1520 0.2623
"'} Estacolumna | Estacolumna | Esta columna
por VP2 por VP3 por VP4,

Para ejemplificar, la primera columna de la matriz se obtuvo por la multiplicacién de 0.54,
peso de PMR en la explicacidn de la meta, por 0.88 y 0.12, es decir, el VP2,

La suma por renglén de los términos de la matriz proporciona las contribuciones de VP e
IDP.

Se puede constatar que el volumen de los productos contribuye con alrededor de 74% a
la explicacion de la posicion competitiva de la empresa y la imagen de los productos por
alrededor de 26%. La suma es ocbviamente =100,
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Caso 2

Frente a la intensificacién y la internacionalizacidon de la competencia, los responsables de
otra empresa, también constituida dentro de la industria quimica, trataran de lievar a cabo una
nueva orientacién estratégica de competitividad. La empresa ocupa una posicion favorable en
el mercado de productos quimicos, pero parece necesario escoger entre «la dominacion por
los costos» {OS1) a través de una mejor tecnologia del sistema de informacién y «la
diferenciacion» (0S2) a través de una mejora en la calidad.

Dicha organizacidn, es una empresa productora de varios productos y su actividad global se
ha dividido en 4 Areas de Actividad Estratégica (DAS): Solventes, (DAS1), pinturas,
(DAS2); barnices, (DAS3) v detergentes (DAS4). Estas cuatro areas han sido examinadas
sobre la base de 5 criterios: Rentabilidad (CR); Productividad (CP); Liquidez (CL), Parte
relativa del Mercado (CM) y Tecnologia (CT). Cada criterio da lugar a una calificacton sobre
una escala de 0 a 20.

Los resultados se encuentran en la tabla siguiente:

Calificacidén de los DAS,

Criterios - de|- Critéris

Solventes. 13 13 12 R 7
DAST
Pinturas 8 10 11 12 13

E:

DASZ
Barnices .
DAS3. .

12 9 10 15 12

Detergentes . 10 14 8 10 16
pDS4

Tanto el desarrollo de cada unidad de actividad estratégica como la estructura de conjunto del
portafolio de actividades deben ser coherentes con [a orientaciéon de la estrategia de
competitividad. Para este efecto, se definié una ponderacion sobre 10, respecto de los
criterios de diagnostico en funcién de cada orientacion competitiva. Los resultados se
encuentran en la tabla siguiente;

Ponderacién de [as orientaciones esfratégicas.

e

7
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Profundizando el andlisis, los responsables de la compaiifa consideraron que la eficacia de
la estrategia global de la empresa puede ser explicada por tres razones principales:

+ La orientacidon de la estrategia competitiva, OC;
» El equilibrio del portafolio de actividades de DAS, EP;
» La eficiencia de Ia estructura de la organizacion, SO,

Después de una discusion y analisis, los responsables consideran como hipdtesis de trabajo
que, entre las tres razones explicativas arriba descritas, la orientacion competitiva es
respectivamente, dos veces y cuatro veces mas importante que ¢l 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 contribucién de cada DAS ha sido evaluada con relacidn a cada razon explicativa de la
eficiencia de la estrategia de conjunto. Esta evaluacién se tradujo por medio de la
construccion de matrices de comparacion definidas a partir de una escala que variade 1 a 9
(1= indiferencia absoluta; 9 preferencia absoluta).

Las matrices que son supuestamente coherentes, se proporcionan a continuacion:

Matriz de comparacién referente a la orientacion estratégica competitiva (OC):

i DASTOR - DASZ  DASS 1 DASY
A E 5 /2
A L i |2 1/3
s S| I | A | Ay | 14
8] i il | il | i

DAS2: [ DAS AS4
A AN

ldiiiayiiaviigna
172 | il | iy
1/3 Vi S

////////////// I
AT | ST | A0didiniidd | irieniiiity

3 4 LRI | i
Jii 2 4 ST
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Las preguntas a resolver son las siguientes:

1. Jerarquizar las DAS del portafolio de la empresa admitiendo compensaciones entre los
criterios de diagndstico y teniendo en cuenta sus pesos en la seleccién de las

orientaciones competitivas.

2. Jerarquizar las DAS del portafolio de la empresa sin compensacidn entre los criterios de
diagndstico, teniendo en cuenta sus pesos en la seleccién de las orientaciones
competitivas.

3. Jerargquizar las DAS del portafolio de la compaiiia en funcidn de su contribucién a la
explicacion de la estrategia plobal.

Solucion ;

Jerarguizacion multicriterio 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 ponderacién del
criterio dado en la segunda tabla. Se obtienen asi, para OS1 y OS2:

30 24 12

16 15 22 18 39
24 13.5 20 22.5 36
20 21 16 15 48

En la medida en que se admita la compensacion entre criterios, la segunda etapa consiste en
sumar por renglon los « scores » obtenidos para cada DAS y para orientacién estratégica. Se
obtiene asi, la siguiente tabla:

104.25
112.5 | 116 114,25 3.06
113 120 116.5 12.25
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Notese que varias clasificaciones pueden obtenerse de esta Ultima 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 normal 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 dltima también puede considerarse como una

medida del riesgo.

Una primera clasificacion, tomando en cuenta OS1 nos daria, en orden de jerarquia: {DASI,
DAS4,DAS3, DAS2].

Una segunda clasificacion, pero ahora basada en OS2, daria la siguiente jerarquia: [ DAS4,
DAS3,DAS2,DAS1].

[.a tercera clasificacion tendria como base la media; [ DAS4,DAST,DAS3,DAS2].

La cuarta clasificacion seria la correspondiente a la variancia; la DAS con menor variancia
nos daria, obviamente el menor riesgo: [ DAS3, DAS4,DAS2 DASI],

Jerarquizacion multicriterio no-compensada: utilizacion del método ELECTRA 11,

Teniendo en cuenta la informacion disponible en las tablas del enunciado y considerando los
umbrales definmidos en el caso 1, se construyen las matrices de los Indices de Concordancia y
Discordancia, pero un par para cada orientacion estratégica OS1 Y OS2 ya que las
ponderaciones de los criterios son diferentes.

1c-051

DAS 2R

1= A 10,20 0.20 0.45

2 10.80 {050 0.75

3 10.80 10.50 iy 10,33

4 10.55 1025 0.65 LI

IC-082
1C082;
1

oy 10.35 1045 |0.60
0.55 _ |mmii |0.35 | 0.65
10.55 _[0.65 | w045

10.40 1035 0.55 T

Puesto que para los Indices de discordancia no influyen los pesos, solo es necesario hacer una
Unica tabla para estos indices.

. 0.35 0.20 0.25
40.55 iy 1 0.05 0.15
0.35 0.20 M 10,23
0.23 0.20 0.25 i

Nota : en negritas los indices de concordancia que respetan los umbrales.
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Se tiene por lo tanto que, para OS1:

¢ La DASI1, sobreclasifica fuertemente a los DAS2 Y DAS3.
e [.a DAS3, sobreclasifica débilmente a Ia DS4.

¢« La DAS4, sobreclasifica fuertemente a la DAS2,

Graficamente se tiene:

F
DAS » DAS?
F
F
DAS3 P DAS4

Después de observar las clasificaciones directas e indirectas, Y LA FORMA EN QUE
EXISTE LA SOBRECLASIFICACION (fuerte o débil), se puede afirmar que para OS1:

DAS1> DAS4 > DAS3 > DAS2.
De la misma manera, para OS2:

+ La DS2 sobreclasifica débilmente a la DAS3,
¢ La DS4 sobreclasifica débilmente a la DAS1 y a la DAS2,

El grafo que se presenta a continuacion aclarara estas sobreclasificaciones:

DAS DAS2
£
f
f
DAS3 DAS4

Se tiene por lo tanto que para OS2:

DAS4 > DAS2 > DAST = DAS3,
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Jerarquizacion multicriterio explicativa. Utilizacién del método ferdrquico multicriterio.

Se trata de medir la contribucion de cada DAS a la eficiencia de la ESTRATEGIA GLOBAL
(ESG) y esto a través la orientacidén competitiva (OC), el equilibrio del portafolio (EP) y la
estructura de la organizacién (SO). Tomando en cuenta las matrices proporcionadas en el
enunciado, procedamos a utilizar el método jerarquico multicriterio.

Esquematicamente, se tiene:
ESG

ocC EP S0

DASI 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 ¢l vector de prioridad VP1:

El vector de prioridad VP1 se obtiene haciendo la suma por renglén de la matriz y
dividiéndola entre 3, ya que son 3 Ias variables explicativas. Asi:
VP1 = [0.54, 0.35, 0.11]. La suma de estos términos, como sabemos debe ser la unidad.

En el segundo nivel, las DAS estan ligadas a las variables OC, EP y SO.
El segundo vector de prioridades es VP2, que se calcula utilizando la relacién de OC con las

DAS.

e

/ 3 b 172
173 ! 2 173
1/3 172 / 1/4
2 3 4 /
1 53/15 15/2 12 25/12
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El vector de prioridad se obtiene como se obtuvo precedentemente.
VP2 =10.33,0.13, 0.10, 0.44]. Esta suma debe ser = 1.0
La segunda vanable 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 filtima variable a explicar es SO:

20 1272001

19 12/268 |4/18
4/9 12/67 [ 4/36
2/9 48/67 | 4/9

El vector de prioridades VP4 =[0.17, 0.11, 0.30, 0.42], cuya suma es 1.0

El Gltimo paso, es ponderar VP2, VP3 y VP4 por VPI, de tal forma de obtener la matriz
siguiente;
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< 0.54 OC|035EP 1 0118
0.1782 | 0.0350 | 0.0187 | 0.2319
100702 | 01435 1 00121 | 0.2258
0.0540 | 0.1050 | 0.0330 | 0.1920
0.2376 | 0.0665 | 0.0462 | 0.3503

Solo como ejemplo, la primer columna de la matriz se obtiene multiplicando {a ponderacion
de VP1(su primer término, es decir, 0.54) por ¢l vector de prioridad VP2, correspondiente a
OC, es decir (0.33,0.13, 0,10, 0.44).

La suma de cada renglon de la matriz indica por lo tanto la contribucién de las DAS 2a ESG, a
través de OC, EP, y SO.

De esta manera, la DAS4 contribuye a explicar cerca del 35% de 1a eficiencia de la estrategia

global, Las DASI Y DAS2, contribuyen cada una a explicar aproximadamente el 23% de
esta eficiencia y, por altimo, la DAS3 solamente el 19%. Por lo tanto:

DAS4 > DAS1 = DAS2 > DAS3,
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Dado que el posicionamiento futuro competitivo de la cartera de actividades para la
gestién de la tecnologia 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 asi a la
elaboracién de la planeacion de la estrategia tecnologica de las empresas actuales, Por
esta razon, el presente capitulo 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 aplicacion a cualquier empresa, sean cualesquiera sus caracteristicas y su
entorno empresarial.

5.1. CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA ESTUDIADA

El ejemplo estd desarroilado sobre los proyectos de [&DT de una empresa paraestatal
mexicana consolidada dentro de la industria de los energéticos, cuyas actividades son de
gran importancia patra la economia del pais y en la cual sus esfuerzos de I&DT tienen un
alto impacto y repercusidn en sus actividades operativas.

Es importante enfatizar que la estrategia tecnoldgica propuesta para la empresa sefiala
que es indispensable llevar a cabo un intensivo, eficaz y rdpido uso de la tecnologia
existente, que corresponde a la de un “Fast Follower" (Rapido Seguidor Tecnologico).

5.2. MARCO DE REFERENCIA

A 1nicios del presente afio, la empresa sobre la cual se desarrolla el ejemplo, inici6é un
proyecto destinado al desarrollo de un plan para el mejoramiento de la capacidad,
gestion y estrategias tecnologicas de la organizacién, considerando las tecnologias
necesarias para apoyar tanto su estrategia de negocios como su mision. Para ello se
consolido un grupo de varias instituciones participantes conformado por expertos de la
misma empresa, una firma de consultoria en el drea de tecnologia, un Instituto destinado
a la investigacién en la Industria de los Energéticos y la Facultad de Quimica de la
UNAM. A través de varios talleres y sesiones de trabajo desarrollados a lo largo de
cuatro meses, entre otros puntos, se definié un conjunto de necesidades tecnolégicas,
que posteriormente fueron agrupadas utilizando el método de “clusterizacién” en
plataformas, finalizando en un conjunto de proyectos que representaban la totalidad de
las acciones detectadas por los expertos para mejorar la competitividad tecnoldgica de
dicha empresa.

La finalidad de! ejemplo consiste inicamente 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 parti6 de las plataformas y proyectos definidos en el estudio realizado por la
empresa arriba mencionada, considerando que la prioridad deberia darse al incremento
en la competitividad tecnoldgica del Organismo.
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53. DESARROLLO DEL EJERCICIO

Con el fin de vincular la planeacion tecnologica de la empresa con su planeacion
estratégica nos hemos basado en el « Método Jerarquico Multicriterio » con el objeto de
conocer las contribuciones de los proyectos elegidos con las diversas plataformas (Ver
tabla 5.1) y de éstas con los enunciados estratégicos corporativos para finalmente
figartos con la meta prioritaria de la organizacion, es decir incrementar su nivel de
competitividad.

Posteriormente, en lo que se refiere a la seleccion y jerarquizacidn de los proyectos
originados de las plataformas, se utilizé 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 metodologia de analisis
y seleccion. Es decir, los proyectos fueron calificados en términos de sus miiltiples
atributos que se compararon con las metas establecidas exdgenamente, de manera de
obtener calificaciones ponderadas para cada proyecto bajo analisis. Respecto al Andlisis
Jerarquico Multicriterio y el método ELECTRALL, en el anexo de fundamentacion
matematica, se muestra en detalle las bases de esta utilizacion,

Las etapas mostradas en la figura 5.1, permitieron realizar un analisis sobre ¢l orden de
importancia a las necesidades tecnoldgicas en el marco del posicionamiento competitivo
deseado para la empresa. Tal como se muestra en dicha figura, se procedio a identificar
las fuentes de importancia operacional (estratégica y econdmica), estableciendo los
beneficios de asimilar cada necesidad tecnoldgica resultante. Lo anterior trajo como
consecuencia la definicién, en términos de las plataformas consideradas en el estudio
anterior, la posicién que cada proyecto ocupa para propoercionar un orden jerarquico, Util
a la toma de decisiones referentes a la estrategia tecnolégica.
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Figura 5.1
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53.1. CLASIFICACION POR GRUPO DE METODOLOGIAS

Para la construccidén de una clasificacion por grupo de tecnologias, se identificaron 92
necesidades tecnologicas (Ver Anexo 1) que se clasificaron por diferentes segmentos o
"Clusters", segun el esquema siguiente (figura 5.2);

Figura 5.2
Necesidad Tecnologica1 | | Proyecto 1 | Ato | Ato |
Cluster Necssidad Tecnologica 2 | ‘ *
Necesidad Tecnologica3 | | Proyecto2 | | Medio 11 Al
Necesided Tecnolégica 4 | :

Inicialmente se identificaron las necesidades tecnologicas o proyectos, es decir un total
de 92, de las diferentes areas 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 tecnolégicas en 15
agrupamientos {“clusters”} primarios, considerando su importancia relativa.

Tabla 5.1 e
PRIORIDAD - -AGRUPAMIENTQ TEGNOL
1 E  Proceso de Materia Prima
2 F  Medicién y control
3 B Optimizacion de Unidades de Progeso
4 G Tecnologia Catalitica
5 J  Tecnologia Ambiental
6 D  Optimizacién de Plantas
7 A Optimizacidn del Sistema de la Empresa
8 K  Administracidn de la Informacién
9 H  Distribucion
10 N  Higiene y Segunidad
11 C  Optimizacion de Hidrocarburos
12 O  Combustibles Alternos
13 I Transportacion Marina
14 L Especialidades y Sub-productos
15 M Area Comercial
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La metodologia seguida utilizé una matriz de incidencias sobre los proyectos que ya
habian sido agrupados en las 15 plataformas, la cual se muestra en el Anexo 1.

En dicha matriz, los renglones representan a las 92 necesidades tecnologicas detectadas
y las columnas representan las 15 grandes agrupaciones de tecnologias o areas de
aplicacién, en esta matriz, una entrada de [ en una celda, indica que el proyecto
(renglén) soporta la tecnologia o area de aplicacién (columna), Una entrada de 0 en una
celda indica que el proyecto no soporta la tecnologia o area de aplicacion, (Ver apartado
3.4.1 en ¢l capitulo III)

Con ello se determind que existian dentro de estos 15 "clusters" primarios, ocho
plataformas de importancia relevante y siete "clusters" secundarios, cuya descripcién se
proporciona enseguida:

Plataformas tecnoldgicas de importancia relevanie que impactan
significativamente en las operaciones de la empresa y que poseen
ung mayor orientdacion estratégica:

Proceso de Materia Prima

Medicién y Control

Optimizacidn de Unidades de Proceso
Tecnologia Catelitica

Tecnologia Ambiental

Optimizacion de Plantas

Optimizacidn del Sistema de la empresa
Administracién de la Informacion

OO | ~J OV A e [ [BD e

"Clusters” secundarios:

Distribucién

Optimizacion de Materia Prima
Seguridad e Higicne

Productos Alternos
Transportacién

Especialidades y Subproductos
Area Comercial

Una plataforma se define como un agrupamiento de tecnologias que proporcionan un
enfoque estratégico, soportadas directamente por el Plan Corporativo del Organismo
que conducen al alcance de ventajas competitivas. Las implicaciones de las plataformas
resultan en el enfoque a la asignacién de recursos y representan el volumen del total de
proyectos en areas de plataforma.
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En la figura 5.3 se puede apreciar la relacion entre los "clusters” y las plataformas
tecnologicas.

Figura 5.3 “Clusters” y Plataformas

Agrupamiento “Clusters” ‘
de . Plataformas
Tecnologlas Tecnologicos

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 interpretacién de la matriz de incidencia (Anexo 1),
eliminando del gjercicio de jerarquizacion las tres restantes, cada una por razones
particulares. Las plataformas eliminadas fueron las siguientes:

MEDICION Y CONTROL

La plataforma de medicion y control tiene la finalidad de mejorar ¢l esquema de proceso
y satisfacer la demanda en calidad y volumen de los productos por lo que se continuara
con los programas de modermizaciéon relacionados con la sistematizacion y
automatizacion (controles distribuidos y avanzados) de las areas de servicios auxiliares,
plantas de proceso, terminales de almacenamiento y distribucion asi como concluir la
instalacion de los sistemas de captura automatizada de datos en ductos y en medicién
frontera en Plantas, Ductos y Terminales. Los proyectos agrupados en esta plataforma
son:

Proyectos

F1 Modernizacion de sistemas de medicién integrados en
Plantas

2 Implantacion de sistemas de control distribuido y sistemas
de control avanzado.

Es evidente que cualquiera que sea la estrategia bésica elegida por la empresa, los
nuevos sistemas de control y medicion deberan formar parte integral de los equipos que
se adquieran, modernicen o adapten. Por esta razén, no se puede otorgar un orden
jerarquico a esta plataforma, sino que se debera considerar en todos los modelos como
una constante y como una necesidad primordial.
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TECNOLOGIA AMBIENTAL “?

Al identificar los avances y rezagos de la legislacién ambiental en México ante el
deterioro del entorno ecolégico, como resultado de los procesos econdmicos, es
necesario admitir que dentro de la cartera de proyectos tecnolégicos de la empresa, estos
proyectos son absolutamente prioritarios, razén por la cual no pueden competir con el
resto de los proyectos que habran de analizarse en el portafolio de actividades.

Hacer compatibles desarrolio industrial y proteccién ambiental, como lo marca el
Articulo 25 Constitucional y del Articulo 27, s una tarea que debid emprenderse hace
tiempo, mediante una planeacién y programacion de la industrializacion de largo plazo.
En el futuro, hacer compatibles ambos requerimientos, serd esencial para resolver los
problemas del equilibrio ecolégico de cualquier corporacion. Por esta razon, la empresa
ha adoptado diferentes acciones para reducir la contaminacion 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 planeacién estratégica, varios
proyectos en vias de implantacion. Asi, desde el punto de vista de la oferta de
energéticos, los proyectos ambientales han sido ya considerados ampliamente.
Seguramente la Unica pregunta que la empresa deberd hacerse, es si estos proyectos
seran soportados por tecnologias de punta, no obsoletas y amenazadas, por asi decirlo
por otros paises que le imponen ciertas normas. El Articulo 73, fraccion XXIX-G,
proporciona las facultades necesarias, aunque no suficientes, para preservar y restaurar
el equilibrio ecoldgico. Todavia en nuestra Carta Magna, el articulo cuarto
constitucional expresa claramente que toda persona tiene derecho a la proteccion a la
salud, aunque el reglamento de la Ley definira las bases para su acceso. La evolucion
del Derecho ambiental, ha tenido diferentes etapas, aunque en la Gltima, México ha
adoptado Ias declaraciones de 1a Conferencia de las Naciones Unidas de Estocolmo, en
donde desarrollo y ambiente es "ecodesarrollo sustentable”. La legisiacion contempla
va, la incorporacion de delitos ambientales. Asi, la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, estd compuesta por conceptos claros sobre
biodiversidad, aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, proteccién al
ambiente, participacién social e informacién ambiental y, medidas de control, seguridad
y sanciones. Todo esto, justifica el hecho de no haber incluido una plataforma de
"Tecnologia Ambiental” y no considerar en competencia los proyectos que le son
asociados.
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OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE LA EMPRESA

En la plataforma de Optimizaciéon del Sistema de la Empresa, también se deberan
concluir los proyectos estratégicos y operacionales en ejecucion, respetando los recursos
asignados a éstos, con el fin de garantizar su terminacién.

Proyectos

Al Optimizacion global del Sistema de Plantas,

A2 Optimizaciéon  global de  operaciones de
distribucion.

A3 Optimizacion global de operaciones a fines al drea
comercial,

Una vez establecido lo anterior, las plataformas a priorizar quedaron como sigue:

PROCESO DE MATERIA PRIMA
OPTIMIZACION DE UNIDADES DE PROCESO
TECNOLOGIA CATALITICA

OPTIMIZACION DE PLANTAS
ADMINISTRACION DE LA INFORMACION
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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 seleccion
de 92 necesidades tecnoldgicas y la identificacion de 60 proyectos.

Figura 5.4 Diagrama de Flujo
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e -, Control
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A continuacidn se detallan y definen claramente

consideradas.

las 15 plataformas originalmente

I Plataformas

Nomenclatura

Grupao de
proyectos que
contiene

Definicion

Proceso de Carga

PC

E

Aprovechar la carga y la capacidad de
produccion para proporcionarle un mayor
valor agregado, incrementando |la
capacidad de proceso en plantas, para
obtener productos destinados a satisfacer
la demanda nacional, con la calidad
requerida, de acuerdo al Plan de
Negocios.

1
i

| Medicion y Control

i
|

MC

Modernizar los sistemas de
automatizacion y control de plantas,
terminales de Almacenamiento y de
Distribucién.

Optimizacion de
i Unidades de Proceso

QUP

Mejorar las Unidades de Operacidn, para
reducir costos de operacion y aumentar
rendimientos.

| Tecnologia Catalitica

TC

Proporcionar servicios técnicos cataliticos
de alto nivel, incluyendo su evaluacidn y
desarrollo para los diferentes procesos de
las plantas con el fin de incrementar la
produccion y asegurar el cumplimiento de
las normas ecoldgicas

| Tecnologia Ambiental

1

TA

Actualizar ¢ implantar tecnologias para
cumplir con las normas ambientales,
previniendo, controlande y reduciendo los
contaminantes hasta alcanzar estandares
internacionales.

Optimizacion de
Plantas

OP

Mejorar el compertamiento de unidades y
equipo para aumentar rendimientos y
optimnizar las mezclas de carga a plantas.
Alcanzar los niveles internacionales en el
indice de intensidad energética, optimizar
el suministro de servicios auxiliares,
mejorar el control de calidad e
implementar sistemas de mantenimiento
Correctivo y preventivo.

Optimizacién del
Sistema de la Empresa

OSP

Optimizar integralmente las operaciones
de la empresa y de fa red de
comercializacion

Sistemas de
Informacion

S1

Desarrollar un sistema de informacion
para soportar las principales necesidades
tecnologicas de la empresa, incluyendo
los programas de  mantenimiento,
resuitados de operacion y de inventarios a
nivel nacional.

Distribucidn

DT

Desarrotlar tecnologias para inhibir la
corrosion de las redes de distribucion asi
como sistemas para la proteccion interna
de los principales agentes corrosivos.
Desarrollar nuevos medidores de flujo y
utilizar la telemedicion para la proteccion
catddica.
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rSeguridadeHigiene SH N Implantar tecnologia actualizada para

! eliminar riespos

-fOptimizacién dela OC C Optimizacion del mezclado en linea de

Carga productos para producir con la calidad
reguerida.

Productos Alternos PA O Evaluar tecnologias alternativas para la

produccion  de nuevos productos o
tecnologias  de  punta, asimilandolas
selectivamente.
Transportacion Marina ™ [ Desarrollar sistemas para la calibracién de
tuberias submarinas a monoboyas y de
sistemas de medicion para equipo flotante
o submarino. Desarrollar proteccién
- anticorrosiva de casco de bugue-tanques.
!'Especia]idadesy ES L Desarrollar la produccion de asfa.llto de
QSubproductos altalcahdad. Mejorar la produ§c1on de
lubricantes.  Integrar tecnologias para
generar olefinas a partir de corrientes de
! gas de bajo valor comercial.

gAm Comercial AC M Automatizacion de las terminales de
i Almacenamiento v Distribucidn,

5.3.3 VALOR ESTRATEGICO

El valor estratégico de los proyectos surgidos de las necesidades tecnoldgicas, sus
principales plataformas y sus clusters secundarios en ¢l marco de la misidn y objetivos
de la empresa, tienen por objeto seleccionarlos y jerarquizarlos mediante diversos
atributos que pueden arrojar beneficios puramente econdmicos (Relacion
Beneficio/Costo, Divisas Ahorradas-Generadas), después, beneficios de indole
tecnoldgico para mejorar su capacidad de I&DT (Coherencia Tecnoldgica, Repercusion
en la Infraestructura de 1&DT), y para aumentar su Productividad, su Importancia
Estratégica y su Probabilidad de Exito.

Las estrategias se definen en la tabla siguiente (Tabla 5.2):;



CAPITULO Y EJEMPLO DI APLICA CION DE 156
LOS METODOS MULTICRITERIO

Tabla 5.2.

Estrategia Nomenclatura | Definicion

Mejorar la imagen publica de P Mejorar el impacto de fa Imagen_c!e la compafiia

la empresa a nivel nacional comg una empresa competitiva ante la
comunidad internacional y empresarial asi como
ante toda la sociedad mexicana

Cumplir con la legislacién LE Asegurar el cqmplimiento cabal de las

especifica en cierta area de legislaciones ambiental, fiscal y laboral,

las operaciones de la

empresa

Proveer a la empresa con NN Son aquelias opciones de nuevos ngagoc}os

5nuevas opciones de negocios asociados & los proyectos de investigacion

des u  planeacién respectivos  que  no  estan  incluidos

acor 7, a s P convencionalmente en la estrategia de negocios

estrategica. de la empresa

Reducir la dependencia en RD Representa  la  intencién de reducir la

proveedores de tecnologia dependencia de contratistas/consultores que la
empresa utiliza de manera frecuente para la

! realizacién de sus actividades mediante el

i entrenamiento y preparacion de su personal,

1{‘ Establecer la credibilidad CT Es la resultante del mejor posicionamiento de la

' técnica, mejorar la calidad y compaififa dentro de la industria internacional,

' . i(; de la empresa en la incluyendo la presentacidon y publicacion de

_Sen”c_ _e a .p articulos técnicos de alta calidad en foros

industria internacional internacionales hasta el reconocimiento de la
compafifa como lider infernacional en dreas
especializadas,

Proveer habilidades y/o HN Es la resultante del mejoramiento de la capacidad

tecnologia necesaria para
soportar otras actividades de
I&D o de soporte técnico
para la empresa

en actividades de I&DT o de soporte técnico en
las ireas de mayor importancia para la empresa.

5.3.4.

ANALISIS JERARQUICO MULTICRITERIO

Para conocer la contribucion de los proyectos y las plataformas a las estrategias
corporativas de la empresa y consecuentemente a la meta global de la compafita, se
utilizo la metodologia conocida con el nombre de “Analisis Jerdrquico Multicriterio”.
(Ver figura 5.5). Las estrategias y sus correspondientes proyectos fueron comparados y
se pudo observar que aquellos que correspondian a ta Administracidon de Sistemas de
Informacion, tenian participacidn activa en la implantacion de los demés, y que en ellos
convergia una parte de los recursos que deberan destinarse a la implantacién de
cualquier accion estratégica. Por ello, se considerd, como en el caso de los proyectos de
Medicion y Control, que no era posible hacer una comparacién adecuada entre estos
proyectos relativos a los sistemas de informacion y todos los demads, de operatividad
mucho mas definida. Asi, elevando los Sistemas de Informacion a nivel de plataforma
estratégica, se analizaron 21 proyectos que se detallan en la tabla 5.3
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incrementar la
competitividad de
la compaiia
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Asi, los 26 proyectos fueron comparados con las 92 necesidades tecnolégicas antes
descritas de tal manera de evaluar, seleccionar y jerarquizar 18 proyectos mediante un

minucioso analisis del contenido de cada proyecto que permitié detectar grandes
similitudes entre algunos de ellos.
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Tabla 5 3.

PROYECTOS ANALIZADOS (18)

' El |Utlizar y Optimizar unidades para procesamiento de materia prima
) E2 |Ewitar cuellos de botella en las carpas de materia prima

3 E3 | Manejo especifico de materia prima con caracteristicas especificas
L 4 E4 | Estimar la factibilidad para aplicar nuevas tecnologias para el

procesamiento de crudos pesados

s ES |Hidroprocesamiento de materia prima con caracteristicas especificas.

6 Bl | Optimizacion de unidades

7 B2 | Capacitacion en operaciones

8 G1 i Servicios técnicos en catalizadores

9 G2 |Evaluacion de catalizadores
110 G3 | Desarrollo de catalizadores

i1 G4 [Reciclado de desechos de catalisis

12 GS | Tecnologia catalitica ecoldgica

13 D2 | Uso eficiente de la energia

14 D3 | Msjorar el mantenimiento correctivo y prevemntive

15 D4 | Administracion de servicios auxiliares

16 DS |Mejora del control de calidad y laboratorios

17 D6 | Simulacion de Plantas

18 D7 | Disminuir los costos de operacidn de las Plantas

19 |K1 |Desarrollar sistemas de informacion tecnoldgica .

20 (K2 |Desarrollar sistemas de informacién de operationes - . .
{21 K3 |Desarrollar sistemas de informacidn del mantenimiento -~

158
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5.3.5. SELECCION Y JERARQUIZACION DE LOS PROYECTOS

Para la etapa de seleccion y jerarquizacion de los 18 proyectos se utilizd el método
ELECTRA II. Este método no-compensatorio se estructuré a través de 7 atributos. En
esta etapa y en términos de la seleccion de los 7 atributos, se estudio diferentes enfoques
a partir de recopilaciones bibliograficas. De los atributos que mas se apegaron al
objetivo de nuestro ejercicio, se analizaron a fondo los informados por tres grupos de
investigacion que se muestran en la bibliografia, %4>

La mayor parte de ellos se encuentran englobados en:

¢ Crtertos Corporativos, donde la estrategia corporativa es uno de sus mas
importantes atributos, utilizando medidas o calificaciones respecto de la consistencia
con el plan estratégico (o importancia estratégica), asi como de la consistencia con
la imagen de la organizacion y de su actitud frente al riesgo.

¢ Criterios de Mercado, donde se utilizan atributos tales como el incremento de la
posicion competitiva, el valor comercial o grado de comercializacion y su
probabilidad de éxito.

+ Criterios Financieros y Econdmicos, 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 econémico en la empresa,

¢ Criterios de I&D para los que se utilizan atributos relacionados con la posicion
tecnoldgica de la empresa, la disponibilidad de la tecnologia, el grado de innovacion
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 términos de su repercusion sobre la infraestructura de I&DT, o de una
manera mds global, la consistencia con la estrategia tecnoldgica de la organizacion,
medida como la incidencia tecnolégica. Otros atributos abarcan también a los
anteriores, por ejemplo, la posicion tecnoldgica o la disponibilidad de la tecnologia.

+ Criterios de Produccion, dentro de éstos se incluye, compatibilidad con los procesos
de operacion actuales, el impacto ecoldgico v la productividad

En el caso de esta investigacién, consideramos los siguientes siete atributos:
1.- Relacion Beneficio/Costo

2.- Divisas Ahorradas y/o Generadas

3.- Coherencia Tecnoldgica

4.- Productividad

5.- Importancia Estratégica

6.- Repercusidn en la Infraestructura de 1&DT

7.- Probabilidad de éxito técnico con respecto a la importancia economica,
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5.3.6. DESCRIPCION DE LOS ATRIBUTOS
La relacion Beneficro/Costo.

Comprende a los criterios financieros y econémicos y considerando la importancia que
se le otorga a la factibilidad econdmica de proyecto de inversion en las iniciativas
estratégicas de la empresa, concluimos que este atributo deberia incluirse en la cartera
de proyectos.
f.a relacion beneficio/costo se midié tomando informaciéon de inversiones y
beneficios potenciales de los proyectos que fueron integrados por la empresa
consultora.  Sin embargo, en muchos casos el cdlculo de esta relacion implicé
consultas bibliograficas®”. Cuando las inversiones eran de largo plazo utilizamos la
anualizacién de éstas tomando en cuenta su vida util v 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 econdmico-financieros. Este
atributo se incluy6 principalmente en razén de las importaciones que podrian sustituirse
en un plazo mediano.

Coherencra Tecnolédgica.

Este atributo pertenece a los criterios de I&DT. La coherencia tecnologica permitira a
la empresa aprovechar integramente la asimilacién de las nuevas tecnologias,
derramando ademas el conocimiento obtenido via I&DT de una de las plataformas
tecnologicas a todas las demas, por medio de la evolucidn en la curva de aprendizaje, de
la incorporacién de nuevas habilidades, y de la adaptacidn de equipos modificados a las
lineas tecnoldgicas usuales.

En este caso, la coherencia tecnologica se calificd considerando la repercusion que
cada uno de los proyectos identificados podia tener en la curva de aprendizaje
tecnolégico de todas las plantas.

Asi, la capacitacién y las habilidades, contempladas en una de las estrategias
corporativas, definieron la gran relevancia de proyectos que las contemplan, asi
como las posibilidades de aprovechamiento maximo que supone un alto contenido
tecnoldgico. Por otra parte, los proyectos que no permiten la evolucion del
desarrollo tecnoldgico enddgeno, calificaron mas bajo, porque los recursos que
requerian para elevar este contenido tecnologico, serian de menor utilidad en el
mediano plazo. (Ver figura 5.6)(52)



CAPHTULO Y LIEMPLO DI APLICACION DE - 16)
LOS MIETODOS MULTICRITERIO

Figura 5.68. La competitividad centrada en la firma.

Producto 1 | | Producto2 | Producto 1| | Producto2{ | Producto3
|
Negocio Negocio

Tecnologia Basica 1 Tecnol0g|a Bésica & Tecnologla Basica 3 ‘

'ﬁi‘( fME J/? ﬁ

Habllidades A Habllidades B Habiidades C | | HabilidadesD |

Tecnoloogias. conorimiento v habilidades

Fuente: Adaptado de Prahalad and Hamel, (1990}

Productividad.

Este atributo forma el subconjunto perteneciente a los criterios de produccion. Para
calificar este atributo consideramos importante la reduccion 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 energia, incluida la mejor administracién de los
servicios auxiliares. La calificacion incidi6 asimismo sobre los proyectos de mejorar el
mantenimiento preventivo y correctivo.

Importancia Estratégica.

Corresponde a los cniterios de la estrategia corporativa. Para calificar a los proyectos
respecto a este atributo, utilizamos los resultados del Método Jerarquico Multicriterio,

descrito anteriormente.
Repercusion en la Infraestructura de 1&DT.

Este atnbuto corresponde también a los agrupados en los de 1&D.
Se consider6 que el posicionamiento de cada proyecto en este atributo, dependeria
del aprovechamiento que hiciera de la infraestructura del Instituto destinado a la
investigacion en la Industria de los Energéticos.
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Asi, se calificéd el nimero de proyectos de investigacion especificos que engloba
cada uno de los identificados, dando una correlacién directa entre éste y la
calificacién otorgada al proyecto para este atributo.

Probabilidad de éxito téemico respecto a la importancia econdmica.

Este atributo estd relacionado con dos criterios: los de I&DT y los econdmico-
financieros. Para calificar a los proyectos respecto de cste atributo se tomo la
informacién 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 respecto de 1 de los 7
atributos.  Sin embargo, contrariamente a lo sugerido por TWISS“?, 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 ‘| COHEREN:| PRODUC-[IMPORT. | REPERC. [:PROBASB..
BEN/COST| AHORR/ | TECNOL. | TIVIDAD | ESTRAT. |INFRAEST.| DE EXITO
GEN. L'pROT |
PC El 2 9 1 8 7 ! 6
PC E2 { 6 7 G 7 4 i)
1PC E3 4] 9 [0 3 {0 9 )
PC_ |E4 2 2 10 2 4 8 7
PC_ [E5 8 7 8 3 6 2 5
QUP Bl 5 4 7 7 9 3 {0
oUP B2 10 2 9 7 4 1 10
TC |Gl 3 ] 7 5 3 5 10
TC  |G2 6 ] 5 3 1 8 10
TC  |G3 5 4 6 2 2 10 4
TC G4 2 3 8 6 3 3 2
TC G5 / 2 9 4 3 6 2
oP D2 6 6 9 9 6 / 6
oP_ |D3 1 4 5 7 I 2 ]
oF  |p4 8 4 4 8 / / 7
OP _ |D5 5 1 6 6 3 1 10
OP D6 3 4 7 4 6 2 4
OP D7 ! 3 3 3 i / 4
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Ponderacion de los atributos.

La ponderacion de los atributos influye principatmente en el Indice de Concordancia,
Por esta razon estas ponderaciones se concertaron en talleres de argumentacion y
analisis, con el fin de armonizar dicha ponderacion con el enfoque convergente en la
gstrategia corporativa,

A este respecto se realizaron tres series de calculos diferentes, con el fin de demostrar
tanto la estabilidad como la robustez de la solucion. Las ponderaciones correspondientes
a las tres series de calculos son las siguientes:

¢+ Serie A: El énfasis mayor en las ponderaciones se otorgd a la relacién
Beneficio/Costo, ya que se infirié que las utilidades obtenidas de cualquier proyecto
permiten realizar inversiones sustanciosas en proyectos de importancia estratégica y
coherentemente tecnolégicas. Es evidente, que el ciclo del flujo del capital debera
pasar inmediatamente a nuevos proyectos con alta posibilidad de éxito téenico que,
apoyados por la investigacién bésica, den como resultado, més 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 otorgd tomando en cuenta el enfoque general del
proyecto de investigacion, es decir, la generacion de estrategias que permitan
mejorar la competitividad tecnolégica de la empresa. Por ello, el atributo de
importancia estratégica recibe la mayor ponderacion, seguido por los atributos de
coherencia tecnoldgica y relacion Beneficio/costo, puesto que las decisiones que se
tomen en ¢éstos dos udltimos, quedan condicionados a la consistencia con los
objetivos estratégicos. A mediano y largo plazos, la estrategia debera considerar la
repercusion 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 seran 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
econdmica que representaban. Con esta premisa, se realizaron calculos
considerando a este atributo como el de mayor importancia, estrechamente
vinculado con la relacién beneficio/costo, al cual se le otorgd una importancia
ligeramente inferior. Las utilidades que asi se obtuvieran, permitirian el desarrollo
de proyectos cuya importancia estratégica se perfilara en el mediano o largo plazo,
implicando con ello la coherencia tecnoldgica asociada. La posicion 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 limitaran a la asimilacion 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 calculos 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 A TR
Atribute: ' "‘ e
Relacion Beneficio/Costo 5 4 4
Divisas ahorradas y/o generadas / / /
Coherencia Tecnoldgica 4 4 3
Productividad ! / 2
Importancia estratégica 4 3 3
Repercusion en la Infraestructura de I&DT 2 3 2
Probabilidad de éxtto técnico respecto a su 3 2 §
: Iimportancia econdmica
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54. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo expresado anteriormente, la matriz de incidencias (Ver Anexo 1) fue
calculada para poder establecer las plataformas primarias de las que el grupo de
investigacién partié para poder llevar a cabo los diferentes analisis multicriterio. La
matriz de incidencias, como ya se ha comentado anteriormente, arrojé 15 plataformas
cuya clasificacién en términos de las necesidades tecnologicas, fue la siguiente:

Proceso de Materia Prima

Medicién y contro!

Optimizacidn de Unidades de Proceso
Tecnologia Catalitica

Tecnologia Ambiental

Optimizacion de Plantas
Optimizacion del Sistema de 1a Empresa
Administracion de la Informacién

9. Distribucién

10. Higiene y Seguridad

11. Optimizacion de Hidrocarburos

12. Combustibles Alternos

13. Transportacién Marina

14. Especialidades y Sub-productos

15. Area Comercial

90N O A Lo o —

Por las razones descritas anteriormente, las plataformas que seran analizadas con los
métodos multicriterio son 3, siendo las siguientes:

Proceso de Matena Primna

Optimizacién de Unidades de Proceso
Tecnologia Catalitica

Optimizacidn de Plantas

Optimizacidn del Sistema de la Empresa

hofe WD

5.4.1. Analisis Jerdrquico Multicriterio

El Andlisis Jerarquico Multicriterio mostrod los siguientes resultados, de acuerdo a las
premisas explicadas en el capitulo anterior, Cabe mencionar que los caiculos detailados
se encuentran en la memoria correspondiente, consignada al final del capitulo.

Las contribuciones respecto a la meta del primer nivel “Incrementar la competitividad
tecnolégica de la compaiiia”, fueron los siguientes:

SIGLAS | PLATAFORMAS CONTRIBUCION (%)
1 PMP Procesamiento de Materia Prima 25.87 %
2 TC Tecnologia Catalitica 20.97 %
3 QUP Optimizacion de Unidades de Proceso 19.39 %
4 0)y Optimizacién de Plantas 18.07 %
5 SI Sisternas de Informacion 15.8 %




CAPITULO T EJEMPLO DE APLICA CION DE 166
LOS METODOS MULTICRITERIO

Puede observarse que los resultados arrojan el orden de importancia de cada una de las
cinco plataformas. La que contribuye mas a la competitividad tecnoldgica de la empresa
es el Procesamiento de Materia Prima que a su vez incluye los proyectos identificados
como El a ES. En seguida, las tecnologias cataliticas, G1 a GS5. Posteriormente la
Optimizacion de Unidades de Proceso, Bl y B2, después la Optimizacién de Plantas,
D2 a D7, y por ultimo los Sistemas de Informaciéon, K1 a K3.

Dado que los Sistemas de Informacion influyen en forma significativa en las primeras
cuatro plataformas, su contribucidn fue prorrateada en ellas mediante el calculo de los
proycctos de cada una que corresponden a Sistemas de Informacién, por lo que la
contnibucién final obtenida por medio del Analisis Jerarquico Multicriterio fue la
siguiente:

SIGLAS |PLATAFORMAS CONTRIBUCION
1 PMP Procesamiento de Materia Prima 30.4 %
2 TC Tecnologia Catalitica 25.4 %
4 op Optimizacion de Plantas 233 %
3 QUP Optimizacion de Unidades de Proceso 20.9 %

Se observa que se invierte el orden en dos de las plataformas: OUP pasa al cuarto lugar,
en tanto que OP se coloca en tercero. La explicacion es el nimero de proyectos de
Sistemas de Informacién que engloba cada una de ellas. Al considerar la contribucion
de cada plataforma a la competitividad tecnolégica de la empresa, es obvio que, a mayor
numero de proyectos correspondera mayor contribucion. Sin embargo el cilculo
anterior ha permitido calificar cada uno de los proyectos, dandoles su verdadero valor
con respecto al primer nivel, lo que hace que los Sistemas de Informaciéon sean
considerados en su justa apreciacion con respecto al total.

Analizando mas 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 mangjo ¢specifico de materia prima con
caracteristicas especificas y a la estimacion de la factibilidad para aplicar nuevas
tecnologias en el procesamiento de materia prima, aumenta no sélo la competitividad de
la empresa, sino que desarroilan una estrategia de diferenciacidon respecto a las
compafiias mundiales que compiten en la misma industria, ademas 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 Tecnologias
Cataliticas la que tiene un efecto sinérgico sobre el resto de las plataformas, conteniendo
el mayor componente de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico, lo cual representa
claramente un incremento en la competitividad tecnologica de la empresa

El tercer lugar esta dado a la plataforma “Optimizacion de Plantas”, donde dos de los
proyectos mas importantes siguen la estrategia de dominacion por los costos al
promover un uso eficiente de la energia y en general de los servicios auxiliares, asi
como en la mejora del mantenimiento preventivo y correctivo,
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54.2. ELECTRAII

Con los antecedentes obtenidos en el método anterior, se procedié a realizar el célculo
de acuerdo a la metodologia de Electra II, como se describié al inicio del capitulo.

Recordemos que el Método Electra 11 no estd viciado con la clasificacion dada por las
platatormas como fue el caso del Analisis Jerarquico Multicriterio, sino que otorga a
cada proyecto la ventaja de ser comparado independientemente de los demads,
analizando los proyectos a través de los indices de concordancia y de discordancia, y de
sus respectivos umbrales, al ser clasificados respecto a los 7 atributos ya descritos, Por
ello, la priorizacion de los proyectos debe llevar a su seleccion dptima, una vez que sea
conocido el presupuesto global que se asignaria a toda la cartera de proyectos.

Los resultados de las tres series de calculos demostraron que los proyectos identificados
como El 4 ES estaban entre los de mayor jerarquia, ya que tenfan las mejores
calificaciones para cada atributo y respondian favorablemente a las ponderaciones
dadas. Ademds, se observd que la mayor parte de los proyectos de Optimizacion de
Unidades de Proceso ocupaban, en el orden de prioridades los siguientes mejores. Al
final de la escala, se identificd siempre el mismo proyecto D7,

Dada la robustez de Ia solucibn, se aprecia que el primero y el Gltimo lugar estén
stempre 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 ponderacién de cada atributo. De la tabla 5.5, el
Método Electra II caracteriza en dos grandes subconjuntos a los proyectos en términos
de su dominacidn 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 facilmente 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.

Tabia 5.5 o U SERIE A

Proyectos | Fuerts | Débil | "Total | Jors Dbt oH ;
El 7 3 7] 60 3 s i
E2 7 7 5] 50 2 7 7
E3 3] 0 | 13 1° 7 7 7
Ed4 3 2 5 16° 3 5 8 3 2
E5 5 A R 5 3 7 7 3
Bl 3 79 [ 3 g 3 5 7 310 20
B2 3 EJ R T 5 2 3 7 1 o 3
Gl 7 T 6 | & 7 3 5 3 o1 6 | 7
G2 3 I B 3 7 7 3 3] 7 ] 5
G3 ] 0 7| 16° 7 0 TS 7 37 | 13
G4 3 ] 7 1 3 3 P NPT 2 G
Gs 7 7 [ 3 | I 3 0 3 | I 0 33 | 76°
D2 3 s 1 11 | 2 3 51 17 ] 2 5 71 0 | &
D3 7 TR 7 7 TS 7 T2 T
D4 3 o | 2 | i ] 7 7 [ 13° 2 I ERETE
D3 7 EJ B L 7 7| 5 | I 7 A I BT
D6 3 2 17 173 Z 3 7 T 73 3 714 15
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De esta manera, esta dltima metodologia 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 jerarquia obtenida es consistente para aprovecharla en la
etapa de su seleccion dptima.

5.5, MEMORIA DE CALCULO

551. ANALISIS JERARQUICO MULTICRITERIO

1.- Construccion de las matrices de comparacion a cada nivel de la jerarquia.

Escala de evaluacion de las estrategias

[IP___ |Imagen piblica. 1
LE Cumplir con la Legislacién. 3
NN i Mejorar a la empresa con opciones de nuevos 4
. negocios.

‘RD  iReducir la dependencia en los proveedores de 4
) tecnologia.

CT  {Credibilidad técnica de la empresa. 2
'HN | Proveer habilidades/necesidades tecnologicas para 5
: soportar otras areas.

Escala de evaluacion 0-5 (0 indiferencia total, § preferencia absoluta)

En base a la escala de evaluacion anterior se construyo la siguiente matriz del ler Nivel,

ier Nivel

1C P LE NN  iRD CT HN

IP 1§ 0331 025 025 0.50f 0.20
LE 34 1.000 075 0.75] 1.50f 0.60
NN 4/ 1331 1,00 1l1.o0|] 200 0.80
RD 4 1.33] 1.00] 1.00f 2.00| 0.80
CT 2{ 067 050 050 1.00f 040
HN 51 1.67} 1.25f 1.25] 2.50] t1.00
7 19} 6.333 4.751 475 95 3.8

IC = Incrementar la competitividad de PR

y se determind el vector de prioridades VP

IC [P LE [NN |[RD [CT [BN
1P 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].
NN 0211} 0.211f 0.211} 0.211) 0.211| 0211}
RD 0211} 0211} o211 021t o0211] o211l
CT 0 105) 0.105{ 0.105} 0.105] 0.105| 0.105}.%
HN 0.263] 0.263] 0.263] 0.263] 0.263] 0.263]..
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Para poder determinar las matrices de comparacion del segundo nivel se tomaron en
cuenta el valor de las estrategias para cada proyecto. De esta forma, se sumaron los
valores de cada proyecto (renglén) contenido en la plataforma en cuestion para cada
estrategia {columna), la sumatoria final (Z) se dividié entre el valor total (VT) dando
como resultado los valores ponderados de la plataforma para cada estrategia que se
muestran en el renglon seftalado con la letra T. Cabe destacar que el valor de (VT)
resulta de multiplicar el niimero de proyectos contenidos en la plataforma por el valor
de 3, dado que 3 fue la méxima calificacién posible para cada estrategia, resultando las
matrices como se muestran a continuacién:

TC IP LE NN | RD CcT HN
Gl 0 ] 0 1 0 2
G2 0 0} 0 2 1 3
3 0 1 0 1 1 1
G4 1 2 0 0 1 0
G5 2 2 0 { 1 1
¥ 3 6 0 5 4 7
T 0.2 04 0 0.333 1.0.267 § 0.467
Na de proyectos que ineluye TC =5
Valor Total (VT) = No de proyectos * 3 = 5%¥3 = 15
oUP | IP LE NN | RD CT HN
Bl 0 1 1 1 1 2
B2 0 1 0 1 0 1
2 4] 2 I 2 1 3
T 0 10333]016710333]0167.).05
No de proyectos quc incluye OUP =2
Valor Total (VT) = No de proyectos * 3 =2%3=6
PMP | 1P LE NN RD CT HN
El 0 ] 1 1 1 2
E2 0 1 1 2 1 2
3 0 1 1 1 2 2
E4 0 0 1 1 i 2
ES 0] 1 1 1 1 2
L 0 4 5 6 6 10
T 0 {0.267]0333] 04 {+04 [0.667

No de proyectos que incluye PCP =3
Valor Total (VT) = No de proyectos * 3=3%#3 =15

VT=13

VT=15
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oP IP LE NN | RD CT HN VT= 18

D2 1 0 1 3 ] 2
D3 1 0 0 1 0 0
D4 0 0 0 i 0 !
D5 0 ¢ 0 ] 0 3
D6 0 0 0 1 1 3
D7 0 0 0 0 1 0

z 2 0 1 7 3 9

T 10111 0 0.056;0389)0167] 0.5
No de provectos que incluye QR =6
Vator Total (VT) = No de proyecios * 3 = 6*3 = I8
Sk IP LE NN | RD CT | HN VT=9
K1 0 i 1 1 0 2
K2 0 1 0 1 0 2
K3 0 0 G 0 0 1

z 0 2 ] 2 0 5

T 0 10222(0111(0.222}1 0 [0336

Nao de provectos que incluye S[=13
Valor Total (VT) = No de proyectos * 3 =3*3=9

Posteriormente los valores totales obtenidos en el renglon seftalado con la letra T, se
vaciaron en una nueva matriz que se muestra a continuacion;

P LE NN [RD CT HN

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 03 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 comparacion del segundo nivel y
con ello los vectores de prioridad VP2, VP3, VP4, VP5 VP6 y VP7 los cuales
resultaron de la siguiente manera:

P BCP |OUP TC OR |SI IP PCP OUP |TC OR | V
PCP I 0 0 0 0 PCP 1 0 0 0 0
OuUP 0 1 0 0 0 ouUP 0 1 0 0 0
TC 0 0 1 2 0 TC 0 0] 0.667] 0.667 0
OR 0 0 0.5 1 0 OR 0 0f 0.333] 0.333 0
SI 0 0 0 0 1 SI 0 0 0 0 ]
z 1 1 1.5 3 1 X
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LE [PCP [OUP [TC [OR [SI LE |[PCP [oUP [TC

PCP 1 1] 075 of 15 PCP | 025 025 025

OUP ] 1] 0.75 o 15 OUP | 025 025 025

TC 1.333] 1.333 1 0 2 TC 0.333F 0.333| 0.333

OR 0 0 0 1 0 OR 0 0 0

SI 0.667] 0.667] 0.5 0 1 ST 0.167] 0.167| 0.167

x 4 4 3 1 6

NN [PCP_|OUP |TC JOR [SI NN [PCP [OUP [TC |OR |ST I
PCP IEE 0 3 3 PCP | 0.429] 0.429 0| 0.429] 6.429], 034
OUP | 0.667 1 0 2 2 OUP | 0.286| 0.286 0 0.286] 0.286}"
TC 0 0 1 0 0 TC 0 0 i 0 o] -
OR | 0333] 05 0 I I OR | 0.143] 0.143 0] 0.143] 0.143] 0.
SI 033] 05 0 1 1 ST 0.142] 0.143 0] 0.143] 0.143
D 233] 35 [ 7 7 T
RD |PCP [OUP [TC  JOR [SI RD [PCP [OUP [TC  [OR

PCP 1| 1333 133 1 2 PCP | 0.25] 025 025 0325

OUP | 0.75 1 1 073 13 OUP | 0.188] 0.188] 0.188] 0.188

TC 0.75 1 il 075] 15 TC | 0.188] 0.188] 0.188] 0.188

OR 1] 1.333] 1.333 1 2 OR 0.25] 025 025 025

Si 0.5] 0.667 0.667] 0.5 1 SI 0.125 0.125] 0.125] 0.125

3 4] 5333 5.33 4 8

CT [PCP [OUP [TC  [OR  [SI CT [PCP [OUP [TC |[OR |SI
PCP 1 2] 133 1 0 PCP | 0308] 0364] 0363 0222

oUP 0.5 1] 0.667 1 0 OUP | 0.154] 0.182] 0.182] 0.222

TC 075] 15 | 15 0 TC | 0231 0273] 0.273] 0333

OR 1 1| 0.667 1 0 OR | 0.308[ 0.182] 0182 0.222

SI 0 0 0 0 1 SI 0 0 o o

5 325] 55| 3.664] 45 :

HN |[PCP |OUP |TIC |OR S HN |[PCP [OUP [TC  |OR

PCP [ 14 14 14 1167 PCP | 0.251] 025 025 025

OuUP | 0714 1 1 1] 0.833 OUP | 0.179 0.179] 0.179] 0.179

TC 0.71 i 1 1] 0.833 TC | 0.178] 0.179] 0.179] 0.179

OR 0.71 1 1 1] 0.833 OR | 0.178] 0.179] 0.179] 0.179

SI 0857] 12| 12| 12 1 SI 0215 0.214| 0.214] 0.214

> 3991] 56 56| 56| 4.667
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Posteriormente se determind la contribucion de las plataformas a la explicacion del
incremento de la posicion competitiva de la empresa determinando las contribuciones

de cada plataforma a la meta global considerando las siguientes matrices obtenidas

VP VP2 VP3 VP4 VPS5 VP6 VP7-

0033 0.2 0.2 0.34 0.25 Q.25 0.25

0158 0.2 0.2 0.23 0.19 0.15 0.18

0.211 027 0.27 02 0.19 0.22 0.18

0.211 013 6.2 0.11 0.25 C.18 0.18

0105 0.2 0.13 0.11 0.13 0.2 0.2]

0.263
VP1 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
oup 0011 0032 0.049 0.040 0.016 0.047] 0.1939
TC 0.014 0.043 0.042 0.040 0.023 0.047( 0.2097]"
OR 0.007 0.032 0.023 0.053 0.019 0.0471 0.1807}
St 0.011] 0021 0023 0027 0021 0055 0.1580} -

1.00[.,

Finalmente las contribuciones resultaron de la manera siguiente:
1 |PCP Proceso de Materia Prima 25.87%
2 |TC Tecnologia Catalitica 20.97%
3 (OUP iOptimizacién de Unidades de Proceso 19.39%
4 |OR Oprimizacién de Plantas 18.07%
5 |81 Sistemas de Informacion 15.8%
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552, METODO ELECTRAII

A continuacién se presenta la memoria de calculo para la primera de las tres series
desarrolladas (Serie A).

El primer paso consistié 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.

RBCDAG] CcT [ PD | IE | RID | PE
El 2 9 9 8 7 R 6
E2 ] 6 7 6 7 4 6
E3 6 9 10 3 10 9 6
E4 2 2 10 2 4 8 7
ES 8 7 8 3 6 2 o
B1 5 4 7 7 9 3 70
B2 10 2 9 7 4 i 70
Gl 3 ] 7 5 3 G 10
G2 6 i 5 3 4 8 10
G3 ; 4 6 2 2 10 4
G4 2 3 8 4] 3 5 2
Gs ! 2 9 4 3 i) 2
D2 6 5] 2 9 6 ! /]
D3 / 4 5 7 ! 2 o
D4 8 4 o & / ! 7
D35 5 ! 6 4 3 ! 10
D6 3 4 7 4 6 2 4
D7 I 3 3 5 1 / 4

En donde:

RBC = Relacion Beneficio/Costo.
DAG = Divisas Ahorradas/Generadas

CT = Coherencia Tecnolégica
PD = Productividad
[E = Importancia Estratégica

RID = Repercusion en la Infraestructura de I&DT
PE = Probabilidad de Exito
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A continuacién se muestran las diversas matrices que describen las comparaciones de
cada proyecto con respecto a los deméas en cada uno de los atributos.

El |RBCIDAC[CT| P | IE |RID| PE . E7 '[RBC[PACLCT |- P, |

El P B KL ////) I .-///// i El 0 ()‘ ”0 4

B2 | 5 |+ |4/ 04 ]of 3]s AV A ARG

B |o |7 |o |7 oo 3|5 [0 B2 |0 e |ay

B [ s |1 o 1|+ a]|ao]nlaess B¢ |0 |7 |0 |7 o

Bs (o | 1 | 401 & el 2 [i3iass g ol olal7 PR

Bl |0 {1 |4 ]7]ae]oio]|s|o3 Bt |6 |71 4]0 ]0]z]0

B2 [0} /|41 4 f2]f0]i12]0s B2 |0 ][ ofo|df2 0

GI T T [T (7 [4 0 [0]|d0]es] 6l o[t |4 740t} 0

G o |74t a]o]e]rlas Gr ot 4| ]ae]o]o

Gs {0 | 7 |47 |4 0|3 [3{as6 Gy |0 | 1147 f40]3

Gs § 5 | 114|743 1510y G {o [ rjo[ 1 ]afof3

gs | s |14t |+ 103 1]es as | s |1 o T4 [0o]3

D2 lo |14 04l 2 3tElor D2lortaoalela 213

m | s |7 {4140 3mwloy D3 |5 |74 e+ ]2]3

D4 o |7 41420 1z}08 D+ o7 (74270

DS (o6 | 7 | 4|1+ 2@ i2]os pDs fo |91 ]a]2]¢

D6 | 0 | 1 | 4 |2 |40 3 |13[065 D [0 [ 4|7 1412773

DT |5 |1 |4 |7 |4 |23 2] 4 o7 [ S| 1[4 {14273

£1 IRBC[DACICT [P B [ROXIPE , E4 [RBCIDAC|CT P

El s| A o] 4 2] 3 e ass El 5

E2 ST 4 o 42T 3 isfess| - [B2 5

| T o A VA VT Vi Vv R Ve VR VR Y E3 0 a 4 0

E4 H I R R R Y Y Y R VR

ES o A 4 2 3| wmsjers ES I I R R

Bl S|TTH 4 o] 4] 2 e lel 08 Bl o o] 4] of of 2 w0

B2 o a4 o] 4 2| o] i1}ess B2 of a4 e W e

al s 9 el 4 2 o 1608 Gl o 1 4 el 42 e

G2 | 4 i A 2] o] 7 ess Q2 of il 9ol e e

G3 HEE RIS a3 o] ol 4] o 4 o 3

G4 L] T BT I R ] B LT X G4 K] I T B ] I

as s| 1 4] o] 4 23 mefess G5 s| i 4 o A A 3

D2 R R D2 o ol 4] o] ep 3 3 o
B |5 1 A 0 4 2 3 BeB| B[ S| o 4 o 4 2 3| B %2
371 of 1 4 o 4 2 o] 1SS 4 of ol 4] o 4] 2| 3 1300
DS 50 1] 4 o 4 2] o] 1668 D5 ol i 4 el 4 2 o it
D6 B D6 ol ol 4 o of 2 3 9
D7 sl o4 o 4 2 3 e n? K] ) T ) O Y
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£S5 [RBCIDACICT [P [IE [RID {PE BI RBCDAC|CT [P IE [RID'[PE |

El [ s[efefalol] 271370 El | S {olo ol 2]3]1gr

B2 |5 |7 ] 4]0 [0 033 B2 | 510 T [ 317 0

E3 | s jofaliflofali]o E3 [ o]0 Plofjoel 3| v a2

B4 [ s | 1o+ ]o] ot B4 | 5| ¢ T3 To 13167

BS | .uv | s sy | L s | e s | sy ES 0y e|le |4 4 213 | m 05

Bl |[s |t ]| sfolo]e] o]0 TN AV A AN AV A AV A ]

B2 a rlo el sl 2107 B2 oyl P41 213 :

Gl |54 o0« oTTo]i4 al | s |7 47T+ 0713

G2 | s |1 4|1 a0l o]is G (o | s P4 T T a0 3

Gy [ s 71| 4|11+ ]o]3]1:s IR NEER R

a4 | s |1 4ot a]oe 317 70 N VR N VR O R ]

Gs (st loelo |40l 33 G | Str e T 403

Dz (s | r|ofol+f21T311s D2 (oo ]ofafa] 213

Dy 5|14l s 23T iS4 1T ] 4] 23

D4 | s |t Jafolas]l 210 4o | 4302213

Ds | 511 |4 o4 271017 DS | S r 44 2]

Ds [ St {4 ]o| 421301 Ds [ 51|47 T4 273

DT | s |14 Jo]l 4 23] DT | sl 1 {44 2] 3

2 |IRBCIDAC|CT [PD HE [RID JPE Gl |RBC|DACICT (PD [IE [RID [PE,

Et [ [oej+]olol 23 wior Bt [ s oo |olol 2173

B istole i TTe] o313 o6 E2 {(s]lo|4]ofo| 213

B3 | s |60 | 7|06 3o en [ eolo]0]7 TREE

B4 |5 |t o1t o] 3|07 B [ s Te] a7 o3

BS [ S0 | 444+ | oo} 37113068 ES oo ol r[ol 27z

Bl | s |o|sF 200 |3 iifoss Bt |[e ] o {4 |0F0]2;3

B2 | /27 | 47 | 4007 | 77 | T | A | | T A B2 o oo 0|0 7]3F

Gl | s |14 TT41T073 0.9+ YAy A A A A A G

G | s |1 4140723 G o141 ol o3

@y | S{oe | 4114103 a3 (ol oe 47 a]aT3

G4 [ 5o |41 T 4Te}:z a4 [ S ae]lojael«] 273

as { s i {47 4] 0713 asfslo]Je|+r|+ToT3

mislofjs]otoe] 273 D jojoeflaloe|o]2]32

Dy (S ]o| 4]t 41013 D (s|lals]0]a]273

4 [ Sjo|l«fofa]2T]3 D4 oo+ 0] 4213

Ds { s 1«4« 14213 Ds ol |4 1a| 4271732

D6 | s ol s [o]of] 3 DE{ste ]+ 276213

b7 5 0 4 1 4 2 3 D7 b 0 4 I of 2 3
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GZ |RBC|DAC] CT | BD | IE |RID| PE G3 |RBC|DAC| €T | PD | 1E |RI}| PE

El 5 f) 7 ) 0 2 3 105 El 5 I @ 1) 2 f 7
E2 R 0 1) f 4 2 3 0 05 E2 5 7 ) f} 2 f} 7
El 5 I 2] ! 7 N 3 G (045 E3 a i} fl 4 { 2 [ 2
BEe |5 e (o7 72715575 BV s 7 (o7 7 a1 7755
ES |0 |0 Ta |1 o123 03 Es (0 |0 o | a o7 012
Bi [ 51ejoejo|ol|2]3]w]|6s Bl |5/ je|o]e]z2]0 3
B2 0 0l 0] 4] 2 3 9 (645 B2 0 ] 00| of 2 6] 3
Gl [ s [T oo |22 3567 Gl s T (oo oz a5
G2 | 7 [ A | 7 | 7 | 7 | 7T | A T T Gz [0 |1 |4 610 207777
a3 |5 |00 |7 |4 03 7[5 Y Ay A A AN A AV AN AT
Gl (s 1ol ol o723 (w07 Gt (s |7 o T o a3 T3 1T
Gs |5 | ool o 71 23 777157 G5 [s 1[0 oo 71317
D |5 e[ oa ot a2 710105 b2 (6o 0 [o 0|2 0728
Dy |5 |0 |70 ] 4|23 8|08 AR RN
D | 0|0 | 410 72137306 D |0 |7 407277

DS |5 (700423 [5]im DS |3 | 7 |48 107 2179

D6 |5 |0 |00 (0] 2] 3 1m@]as D6 [ ST 770 o0 213

D7 [ 5 |6 |41 0 [T 217 5105 DT | S 7 41617 17713

Gi TRBC|DAC| CT | PD | 1€ [RID]| PE. G5 [RBC|DAC] CT | $D | 15| RYB [ FE |

Bl [s[ o |0 1ol o515 Bl [0 |6 a1 101757

B2 | s ¢ |7 717717 B [s5 |[0 17015713

B3 |0 oo 7107170 B oo e |7 e

B4 135 | 1[0 7101017 T I A T R I I

Bs |0 |0 | 41702710 ES |0 |0 7] 7102

Bl |6 ¢ 401027 Bl |06 {41052

B2 |0 | 1|0 o 1oz B |07 |41 a 7713

Gl to | 1 [ 7T 71219 Gl [0 7 41617713

62 |07 |+ 1110 10T 6 [0 | T 171 7T o713

& |01 0] 17171077 @ ol it T 7 T7 T3

& | | | | i | i i Gy [0 6 71017713

Gs [ 5|7 RN RN O AV AV A AV AV

D2 [0 oo [0 o |27 Bz |60 | 4o a]2

D3 |5 ol 40171213 D3 |5 o |76 771

5 B 7 I B I B e B oo 76173

Ds |0 | 7 |41 74217 Ds o7 (40T 713

D6 [0 | 614 71020 D6 |0 |01 4171072

D7 15171 |+ 7 171210 DT | s [0 |7 073
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p2 [RBCIDAC] CT ] PD | IE {RID| PB D3 [RBCIDAC] CT [-PD.[ I AR PE [
Et stol+1 7ol 2173115 |ors E! 010 @10 20 2
B2 ST 747100307 E2 sioe oyt itjoalolo]les
E3 ST a o 7|0 |a|z21 9 |04 E3 o to ot s jaoalelol!
Ed sy 710 | F 40| 0 |oss E4 0 1 1o 1ol o]al]:z
ES 0o | 4| 7| 4031208 ES gtelofliilalza]o] 3
Bl s | 71 4700l 0liless Bl 0l 7 F o]0 2
B2 |0 | 1 | 47142101206 m |o{ 7o ir]loe]l2]0]4
Gl 5|7 1«1t 4 alol|isfers Gl o {71 jeoetilale]al]z
G2 | 5 | /1 1411 F4]o0o]e]i1s]ars Gz | 0§ Tl o Toeols
as | s |/ 47T T+ o} 3|09 63 [ 0]/ IR ERE
Ga | s |1 7314171 41013 mloy Gd |0 |/ i oo | 3|35
Gs | s |7 147 | +10]3]|m|oe as | s |1 [0t Jolo] 3|10
D2 NN AN AN A AN A AN AV D2 0 0 ] 0 [i] 2 0 2 |
DI | 5| 714|140l 3]|18|02 AN A AV A AV AN NG
D4 [o |7 {1 47201206 Dafa |10 420l
Ds [ s | 7 {4 1|41 21017 085 Ds | o |+ o ] 1ol 2]0]4
D6 | 5 | 714 |40 3]|is]oy D6 | o[ 7 |oa] 2o 2] 3

DT | s |1 144 2] 3212 DT | s |1 [+ ¢+ ¢+ 2] 3|2
pd |RBC|DAC] CT | PD | 1E [RID| PE D5 IRBCDAC| CT [PD [ XE [RID| PE |
El s o |eft 110 ER TR El sjoiolorol 213

E2 s | e o110 3 9 1045 E2 s|olejirtiol]ol]3

El s o | 0] 4|00 3] 9 o E3 o[ oo ]! 9 |3

E4 strlo {7 oo 3]0 ias E¢ |5 |al el rlelol]s3s

Bs Ts 1o o |7 0 03|09 [045 Bs (o610 0|7 |0 |0]3

Bl si1 a1 ]e]olol 7 |a3s Bl stalwe || ool

Bz | o 1ol o]l 2o ¢ |02 B2 {oto | o0ojo|of2]3

Gl sifol ol ofoel 7 |o3s Gl |51 17 o011 4013

G2 | s |7 fe ] friolo]ol] 7 o3 Gz |0 |/ 4t 710101} 3

Gl | s | 7 o] 1t o |loqi3|mwios Gz | s |elai 4703

Ga s |7 Jelriaelalszliwjas Ga | 5 |o | o1 ] 471013

G6s | s |7 1o 110 |al3]tloy Gs |sleloelbtir]4]el3

D2 s lojJo{olo|2]3]|i0]|0s D2 e fejoijoeloi2]3

D3 3 ! 0 ! 410 3| 4007 D3 5 6 {4004 0| 3
A A AN A A A AN AV A Dd | o e 4]0 441213

Ds | 5 |1 {o | r]e]l2{0] 9 g4 oY AN A A AN AV AN
D6 5 I 0 Jj 0|0 3 | 10}ws D6 5 0|0 ! [/ ]
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D& IRBC|DACICT 1P [IE|RID JPE D7, [REC[DAGICT [P 2 [~ PE

El |5 101000207035 Bl o lo|otelol2l6]3

E2 5 o 4 [ 0 a a 9 1045 B2 5 i [ ) 1 [} 7 5

B3 [0 o o7 [aTa | o] 7 [oos B2 | 0] 0 T (o007

B4 | S| 1074 0| 01i]|ess B2 |0 | ! 71 o7 a2

ES 0 7 { / N 2 4 7 035 ES 4 fn 1} ! 4] 4] f !

Bl ol 7 7 oo o]0 (035 Bl e[ oleloToi o oo

B2 |0 110 0] 421¢]7 |05 B2 |0 | T (¢ 0 0|2z [0]3

Gl [ s 71017100 al07 Gl |0 T 1o 7T 1oTs 0]

Gz | 017 |41 73400 |i0los Gr |01 70711 7102

s | 0| 7 [ d 171710131306 G3 71017 0134

G 3 [T 1o v [ 7o 35| Gé T loto 01 3|7

G5 |3 |1 |0 |1 4] a]3]|H]|o7 G5 T [ 7 T

D: | 010 (0|6 7]2]0 ¢ ds D2 [ |6 & a6 282
D3 |5 17| 4101421305695 AN RN
Ds | 0] 7 4101 74z 4V0o 70535 Dd a0 o104 210156

D5 10 | 7 4042101055 DS |0 7 | et 6161 2173
R A A AV AV AALA D6 |0 |0 |07 |@a |63 |7 o2
B7 V35 [ 7140172 311069 D7 | 27 | 77| | 7| | 7| ) T |

La siguiente tabla muestra en resumen los valores de las columnas finales resaltadas en
las matrices anteriores, construyéndose asi la matriz del indice de concordancia.
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¢ [E1 [E2 |83 |R4 |B5 |BL B2 |GI . G2 |G3 - ]G4 - |GS- |DZ L]D8 1A [0S L |06 DT
Bl |77 043 | 0.95 | 0.7 | 0.5 | 0.7 | 0.7 | 0.5 | 0.5 | 6.5 ] 035 | 0.3 [0.755] 0.7 | 055 | 6.5 | 0.95 | 6.7
E2 0.g L) 095 0.7 L 065 085 | 0.65 0.7 N5 | 035t 06 | 055 0.7 D3 {0455 043 | 045 ] 025
E3 0251 0.2 |l 0.3550 045 | 0.2 | 0.4F .2 D45 | QI OO5 {005 045|005 045 0.2 } 0.051 0.05
B4 NS5 0.3 | 085 |1 00355) 0.7 07 045 | 075 | 0451035 0.1 | 357 0t 0.5 | 045055 07
ES 0.65| 0.5 | 0.75 | 0.45 |7 0.5 | 0.65 0.3 03 G5 [ 0350351 0.6 (0150457 0.2 | 035 0.0F
Bl | 03 |035] 08 | 0.3 | 0.5 |77 065 045 | 0.5 | 04 | 0.3 | 0.3 1035 | 07 [0.35| 0.4 10351 0
B2 06 | N3 035F055 | 035 | 055 |4y 0,25 1 045 | 0I5V Q151 035t 06 0.2 0.2 10251035015
Ol | 05| 05 ] 08 055 07 | 09 | 0.9 |mmir|0755] 0.4 | 66 | 0.55]0.75 | 0.7 | 0351 6.7 1 6.7 | 0.7
Gz | 0.5 | 03 | 085 |0355[0.75 | 0.65] 0.9 | 0.45 |/iii| 0.35 | 0.3 | 6.5 | 0.95 ] 0.3 | 0.35 | 0.45 ] 0.5 | 0.7
G3 | 065|065 09 | 0.6 [ 0.9 | 0.9 | 0.85 | 0.6 | 0.65 |/47] 0.45 | 045 | 0.9 | 0.25 | 0.5 | 0.85 | 0.65 | 0.2
G& | 0.9 | 043 | 0.95] 0.9 |0.85] 0.7 | 085 | 0.7 | 0.7 | 0.55 || 0.65 1 0.9 | 0.25| 0.5 | 0.65 | 6.65 | 0.3
GS | 09 [ 07 | 095095065 0.7 | 0.9 | 0.65 | 6.7 | 035 | 0.7 || 0.9 | 0.3 | 0.55 | 0651 0.7 | 0.5
D2 | 0.7 | 63 [0.95| 045 |[0.755| 0.45 | 0.7 | 0.25 | 8.3 | 6.7 | &1 | 0.3 |77 0.1 | 0.5 | 0251 03 | 07
D3 | 09 | 0935 |095| 0.9 |095[ 1 |085} 0.9 | 65 | 0951075075 | 0.0 |77 0.7 | 6.8 | 0.95] 6.6
D4 | 0.6 | 0.55 | 0.55 | 0.65 | 08 | 0.7 | 0.9 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.5 | 0.5 | 0.6 | 0.35 {/iiw| 0.65 | 055 | 0.3
DS | 06 | 06 | 08 | 055 0.8 | 1 | 1 | 0.7 | G75] 06 | 0.6 | 055|085 0.2 | 0.45 |77 0.55 1 615
DE | 0.65 | 0.75 | 0.95 | 0.45 | 0.95 | 1 | 0.65| 0.75 | 0.5 | 0.55 | 0.35 | 0.35 | 0.9 | 0.35 | 0.5 | 0.45 |7i| 6.2
D7 I | 7 09509 |095| 7 |065| 0.95 | 0.9 1095|085 |675| 1 | 7 | 7 |0.95]| 095 |77
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Para el célculo del indice de discordancia, nuevamente se utilizé la matriz en donde se
muestran los valores de cada proyecto con respecto a cada atributo.

RBC |DAG! CT | PD.| IE | RID'| PE "
El 2 9 9 8 7 1 6
E2 / 6 7 ; 7 4 6
E3 6 9 10 3 10 9 6
E4 2 2 10 2 4 8 7
ES 8 7 8 3 6 2 6
Bl 5 4 7 7 9 3 i0
B2 10 2 9 7 4 ! 10
Gl 3 ] 7 5 3 5 10
G2 6 ] 5 3 4 8 10
G3 5 4 6 2 2 10 4
G4 2 3 8 6 3 5 2
GS ] 2 9 4 3 6 2
D2 6 6 9 9 6 ] 6
D3 1 4 5 7 ] 2 4
D4 8 4 4 8 ] ] 7
D5 5 ! 6 6 3 i 10
D6 3 4 7 4 ] 2 4
D7 ! 3 3 5 ! I 4

Sin embargo, en este caso las comparaciones se realizaron por columna de dos en dos,
es decir, al revés de como se procedi6 en el indice de concordancia. A continuacion se
exponen las siguientes matrices que muestran los valores obtenidos. Nétese que en estas
" matrices se encuentran valores negativos que resultan de las diferencias realizadas entre
los valores de cada proyecto.

El |RBC|DAG] CT | ¥D | 1E | RID| PE | RS- [./10, E2 |RBC|DAG] CT [ FD NTANTE
NN R R ER R Bl |7 |30 213 0| ¢z |03
RN EREE B s 313 117317137153
B | 0| 7 T 6137177 07 B | T 91 3193171717107
ES | 6 | 2| d 1S5 71 710 ]¢ [vs B |7 7 T 137171707
Bl | 3 | 51271212177 Tas Bl | 71 2017217 7 {07
B2 | 8 | 7| 073107205 B | 5|4 27T 17T 5 [ 09
Gl |1 S 2 3477707 a1 | 2 S o [T 9]7 7104
Gt |4 | B d 1331717 17T a3 Gz | S | S 2] 3] 314 X
Gy | 3 | S| 31651920909 G | 4| 2| T A3 T35 3% o
0|0 |6 I1 2249704 & | 7|3 0| 4 T 14T 1T o1
65 | d |7 6T d 25T 9177703 Gs | 0| 2942 4] 70z
Dz | 4 | 3 RN EREREY D2 | 5 | @ Va3 a5 as
D3 | |3 4] d V51 712771 D3| 0 |2 2] 71 %] 2] 27167
DA ] 6 |51 510 60756 0s ™ | 7 |2 | 22 €3 v T 1707
T ERERER RS R s | 49| T 01 <[ 217757
D6 | 1|52 9 -I1 7121701 D6 | 2 |10 2] d]-2| 212 oz
D7 | 7| 6| 631 %] 0121 ¢ 0 D7 | 0 3| 4| T 6122107170
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A continuacion se muestra la tabla que resume los valores obtenidos en las matrices
anteriores

DBl JE2 (57 [BF |55 |BI .|Bz, [OF [0z ]G5, |4 G5+ D2, D D4 JO5 06 - D7 -
Bl |77 | 031 051 07] 03] 03] 07 08 08| 06| 04 0.7 03] 06] 06
E2 03|17 Q3] 04} 00} 021 o041 05 051 05 04 04 03] 06| 06] 05 02 06
Es |08 |03 77| 07 03] 06| 08 08| 08 08 03] 07 08 09 09| 08| 03] 09
|22 7] 04 O A 0.6 05 0.7 03] 05 04] 051 05 0.7 06] 0.7 07 0.6) 0.7
ES e | 0z 021 06| fu 0.3] 053] 006f 0.6f 04f 06| 07 02 0.7 05 06| 0.5 0.7
Bl 041 04 04 05 04 05 06{ 05f 0.7 0.8 08| 0.4 08 081 06] 06{ 08
B2 0.5 | 0.9 0.4 081 4] 05) 427 07 Q4] 0.6 008 09 04 09 O5f 05 0T 09
Gl 04 | 0.4 041 03] 04] 0.2} 04] 44 .21 0.6) ORl O8F 04 06F 04f 04] 06] 0.6
G2 LA ) 04 o4} o6l 05 070 03]y 06 OR O8F 07 06 07 07 06! 0.7
Gl /5 X i 03] 08 071 09 05 031441 051 04 09 08 09 099 08 09
G4 04101 0.31 0.10| 031 02 04 02| 63| 04) /7| 02 04] 03] 04 04 03] 03
G5 asl oz 0.1 02 04 03] 051 0321 04 03] 0 Ay 05 o4 051 05 04] 0.6
D2 ad | 0y 06 07 06] 021 04) 03] 06| 0.7 004) 0.5 A 0.5 051 051 03] 0.6
D3 Nl of 04f 05F 04 o 021 021 0.4 051 021 03[ o1 #v1 0.1 03] 03] 0.2
D4 e 07 0.5 0.6 0.5 03] 021 05]055 06 06 07 02 07 471 03] 0.5 07
|3 L] 4} 0 04! 04] 04 0] 0.0 02 031 06 08 OB 04 06| O3) 47 G6f 06
D6 nl a2 0.1l 02{ 0l o] 021 03] 03] 041 037 03] 017 0.5 G5F 0.3 A 0.3
N7 1} 1} 0.2] 03] 0.2 o] 0.4 02] 02] 03 020 02 0 0 0] 0.2 01} 4
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Por ultimo, con las matrices del indice de concordancia y discordancia se realizo la
determinacidon de las calificaciones para la sobreclasificacion de los proyectos segin los
umbrales de concordancia y discordancia.

Indice de concordancia-. -~ | . Indie de-discordaticia
08 < IC < 1 0 ID < 02
07< IC < 08 0< ID < 02
06 < IC < 07 0< ID < 02
08 < IC < 1 02 < ID £ 04
0.7 < IC < 038 02 < ID £ 04
06 < IC < 07 02 < ID £ 04

Con el paso anterior se pudo finalmente determinar las jerarquias de los proyectos como
se muestra a continuacion;
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6.1.

CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo por objeto presentar los elementos tedricos y practicos que
permitan al tomador de decisiones aplicar una metodologia sistematizada para la
evaluacién, seleccién y jerarquizacion de proyectos de I&DT. De esta forma nuestras
conclusiones son las siguientes:

1.

El conocimiento cientifico y tecnoldgico es uno de los principales factores que
favorecen al crecimiento econdmico y por lo tanto, a la generacion de empleos y
mayor bienestar en la sociedad en el esquema al cual se enfrentan las empresas
actualmente, con una tendencia cada vez mas acelerada y creciente hacia la
globalizacion y por lo tanto a la necesidad de incrementar su competitividad.

En este contexto, la Investigacion y el Desarrollo Tecnoldgicos en las empresas, que
se desarrolia en la incorporacién de tecnologias en nuevos procesos o productos, en
la innovacion tecnoldgica o en cualesquiera de las actividades de la cadena de valor,
es a mediano y largo plazo, su unica forma de conservar los niveles de
competitividad siempre y cuando éstas apliquen correctamente el potencial
tecnologico a sus intereses estratégicos. Por esta razon, sin la suficiente y adecuada
inversion en Investigacion 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 administracion tecnolégica debe
cumplir con varias funciones, entre las que destaca:

» Relacionar la ciencia y la ingenieria con la administracién de las empresas.

s Planear, desarrollar e implantar tecnologias relevantes para lograr sus objetivos
estratégicos y operacionales.

+ Considerar la explotacion efectiva de las tecnologias como un activo de la
empresa para desarrollar y mantener ventajas competitivas.

De esta forma la administracion estratégica de la tecnologia, minimizard y
neutralizard los impactos negativos para la organizacién que provenga de su
entorno para conservar su posiciéon como lider o, en su caso rapido seguidor de las
tecnologias de punta, soportando la estrategia global de la empresa y de cada uno
de sus negocios.

Por otro lado, concluimos que la estrategia tecnoldgica desarrolia un enfoque para
adquirir o utilizar una tecnologia considerando la influencia del entorno para el
logro de su misién y objetivos.

Asi mismo consideramos que la estrategia de la I&DT tiene propdsitos que
vinculan a la estrategia general de la empresa como una medida de permanencia y,
en su ¢aso, a la expansioén de los negocios existentes, a nuevos negocios y a ampliar
y profundizar sus capacidades tecnol6gicas.

Propusimos también varios modelos para alinear la estrategia tecnolégica con la
estrategia corporativa tomando en cuenta que la primera debe desarrollarse



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 188

considerando diferentes actividades que en forma sucinta son el pronéstico
tecnolégico, la difusién y monitoreo de la tecnologia vy la auditoria tecnolégica.
Para nosotros la tecnologia como elemento de competitividad, conduce
proactivamente al proceso de planeacién y es un factor directriz de la estrategia
corporativa.

El desarrollo de la I&DT es asi, desde nuestro punto de vista, un proceso
sistematico y ciclico que se integra desde la organizacion para explotar
potenciaimente sus beneficios. Es cierto, sin embargo, que la elaboracién y eleccién
de la estrategia tecnoldgica es un proceso que involucra a todas las areas
funcionales de la empresa. Dentro de este proceso la innovacién es uno de sus
elementos mas importantes,

Por otra parte, el marco estratégico para la administracion de la I&DT debe
comprender las siguientes etapas:

a) Desarrollo de una estrategia de negocios coherentes con sus objetivos.

b) Identificacidn de las tecnologias clave requeridas.

¢} Determinacién de las capacidades tecnioldgicas actuales y deseadas.

d) Generacién de la estrategia de adquisicion de la tecnologia.

e¢) Generacién 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 podré ser eficaz sin tomar en cuenta los medios de éxito para la
competitividad, los cuales pueden clasificarse como los mas importantes a los
costos, a la cadena de valor y su posible diferenciacion y al tiempo.

Un tltimo elemento, que nos ha parecido importante es el que se refiere a la
madurez tecnolégica que ubica a la tecnologia a lo largo de una continuidad de
avances tecnoldgicos que se inician con la etapa embrionaria y terminan con la
declinacién y obsolescencia de la tecnologia, de tal forma de definir la
incertidumbre y el riesgo, la probabilidad de éxito y las estrategias de inversién y
mercadotecnia.

3. La inversion y la consecuente implantacién de la tecnologia representa segun los
conceptos anteriores mayores oportunidades estratégicas para las empresas. Sin
embargo, ocurre que tales oportunidades conllevan a riesgos que deben ser
evaluados para la organizacién. Debido a ello, la adecuada y correcta seleccién de
las inversiones en I&DT es una actividad critica para los tomadores de decisiones,
los cuales se enfrentan a la tarea de elegir los més convenientes a fin de cubrir los
objetivos de la empresa considerando las restricciones de recursos de la
organizacion.

4. Se analizaron diferentes metodologias para evaluar, seleccionar y jerarquizar
proyectos de I&DT. Cada uno puede ser adaptado segun la problemética particular
de empresas u organizaciones que requieran de un marco sélido para mejorar su
proceso de toma de decisiones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 189

En efecto Ia seleccion de proyectos de 1&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 realizacion. E! portafolio de proyectos de I&DT
potenciales estd relacionado asi con los recursos escasos que la empresa posee, con la
naturaleza de la informacion 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 1&DT que
hemos tratado en la presente tesis se refieren a los métodos de posicionamiento,
econdmicos, basados en la teoria de decisiones y los que se refieren a la optimizacion
de la cartera de proyectos. Asi 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 ¢s de importancia primordial antes
de iniciar cualquier metodologia para Ia evaluacidn de proyectos, efectuar un analisis
para | agrupamiento de tecnologias (“clusters”) que sean acordes a los objetivos
especificos; esta metodologia permite ademds que tales agrupamientos puedan ser
Jerarquizados acordes a la importancia de su posicionamiento estratégico.

Sin embargo de todos ellos, la metodologia multicriterio, nos ha -parecido de gran
valor para la evaluacion, seleccion y jerarquizacion de proyectos de I&DT, ya que
toman en cuenta en forma integral y simultinea todos los atributos que convergen en
la planeacion estratégica y corporativa de la empresa as{ como la opinién de expertos
en forma multidisciplinaria, para complementar los factores técnicos,; econémicos,
politicos y comerciales, proporcionando asi un proceso mds comprensible
{cognoscitivo) para el tomador de decisiones. Estos métodos en realidad, resultan de
una combinacién de los anteriores, pues toman en cuenta el posicionamiento, la
evaluacion economica y la optimizacion de los proyectos. En efecto, una vez
realizado el agrupamiento por tecnologias, el método ELECTRA permite no
solamente jerarquizar en importancia los proyectos resultantes con multiples
atributos, sino seleccionar consecutivamente aquellos que resultan adecuados para su
programacion presupuestal. Asi mismo el método ELECTRA permite considerar los
planes tecnolégicos con los estratégicos que se relacionan con el proceso global de
toma de decisiones de la empresa o la organizacién.

5. En el ejemplo de aplicacién expuesto en el Capitulo V se pudo comprobar la .
consistencia de los métodos multicriterio y su viabilidad para la evaluacion,
seleccién y jerarquizacidn de una cartera de proyectos tecnolégicos de una empresa
consolidada en la industria de los energéticos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 190

6.2. RECOMENDACIONES.

o Es menester dar una importancia primordial a las actividades de I&DT tanto a nivel
nacional como a nivel de la Industria Quimica y de proceso y dentro de ésta a las
empresas que la conforman, tanto para aumentar su competitividad en una economia
globalizada, como para solucionar las problemadticas tecnoldgicas creando una
cultura de innovacién y de planeacion nacionales que permitan seleccionar, adaptar
e implantar tecnologias m4ds acordes con las necesidades bdsicas del pais y de la
sociedad. Esto implica una evoluciéon de la cultura tecnoldgica que permita una
planeacion estratégica basada en al andlisis de las fuerzas con las cuales deberéan las
empresas u organizaciones competir y ganar su posicion tecnologica y de mercado.

o Es necesario que las empresas establezcan la alineacion de la estrategia tecnologica
con su estrategia corporativa a través de un proceso de planeacién y un marco
estratégico para la administracion de la tecnologia que permita la generacidn y
caracterizacion de una cartera de proyectos de I&DT que satisfaga sus necesidades
tecnolégicas.

a Por lo anterior, se debe desarrollar un sistema para determinar, planear ¢ implantar
las tecnologias esenciales que podran resultar de impacto en el futuro de las
empresas resultando primordial la administracion de la adquisicion de la tecnologia
ya sea de manera interna, desarrollando habilidades y capacidades dentro de la
propia empresa 0o de manera externa a través de convenios con otras empresas u
organizaciones, principalmente los centros de investigacion y educacién superior de
nuestro pais.

o La administracion de la tecnologia requiere de la atencion de los niveles superiores
de la estructura organizacional dentro de las empresas y debe ser desplegada a través
de su organizacién en forma estratégica para que contribuya con efectividad a su
éxito en los mercados nacionales ¢ internacionales.

o Resulta de singular importancia ubicar a la tecnologia como una funcion de alta
prioridad dentro de las empresas de nuestro sector, para asegurar {a congruencia de
la estrategia tecnol6gica con las estrategias generales de éstas.
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En la toma de decisiones con criterios multiples intervienen al menos los siguientes

pasos:m)

a) Identificacién de las opciones alternativas

b) Identificacién de los atributos relevantes

¢) Asociacién a cada opcion de un vector de atributos
d) Seleccién de la mejor opeidn

Se supone que los puntos a, b y ¢ han sido resueltos, por lo que sélo se analizara el punto d.
Asi, se puede considerar que a cada opcidn alternativa le corresponde un vector de atributos
(o consecuencia o factores). Dado que se supone conocida la ley de asociacién ¢ y que
Gnicamente se hard un andlisis 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=A x4, x4;..x A,
Donde A4; 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., estdn 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 nocién de ser mejor y con el concepto de
eleccion (Von Wright 1967) ®; aunque todas las formas de preferencia parecen estar en
una relacién intrinseca con la nocién de bondad, aqui se usard preferencia en el contexto de
problemas de eleccion, aun 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 (condicién de independencia de alternativas irrelevantes, Arrow, 1953)%%,
entonces las preferencias pueden modelarse mediante una relacién binaria P, de modo que
xPy indica que “x es preferido a y”. En este sentido se ha desarrollado la mayor parte de las
teorias de preferencia y a este se restringird el resto del presente apéndice.

Para denotar expresiones como “x es al menos tan preferible como 3™ se usard xQy, y se
puede definir una de las relaciones P o { a partir de la otra.

El empleo de una teorfa 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 “teoria 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 teoria 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 decision”. Se supone que este punto de vista tiene determinadas
caracteristicas:

Ayuda al decisor a lograr consistencia. Si se viola alguna suposicién de preferencia
“racional”, la teoria sugiere que se examinen y revisen uno o més juicios de preferencia
para eliminar {a inconsistencia.

Ayuda al decisor a “descubrir” o determinar las preferencias entre alternativas cuando no
hay suficiente discriminacion entre ellas, lo que es frecuente en los casos de criterios
multiples, 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 ia
informacion requerida, “la mejor decision” se obtenga de la solucién de un problema de
optimizacion.

7.2 - ALGEBRA DE LAS RELACIONES BINARIAS

St X, ¥ son dos conjuntos, entonces R < X x Y es por definicidn una relacion de X en Y.
Para indicar que xe X y yeY estan relacionadas por R, se empleardn indistintamente (x,))eR
o bien xRy. El subconjunto R < X x X es una relacién en X. La unidn y la interseccion '
de relaciones de X en Y se definen, respectivamente, como la unién (U) y la interseccion
(m) de los correspondientes conjuntos de parejas.

En X x Y las relaciones: complemento, R, de R < X'x ¥, universal, U, y vacia, @, se definen
como

RE{(x,y)leXthalque(x,y)esR}
UsXxY
p=U

SiIRcXxY y Sc¥xZ entonces la relacién producto RS < X x Zy la relacion suma R
+ § < Y x Z estan definidas, repectivamente, por

RS= {(x, z) |3 ye? tal que (xRy, ySz)}
R+8= {(x, z)|V yeY ﬁ(ny,ySz)}
que no son, en general, conmutativas,

La relacidn dual de R c X x Y es la relacién R'c X x Y definida por

R'= {(y,x)| xRy }
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También se definen las relaciones en ¥

A= a M (k=2,3, ..., )
kA=A+ .. +A4 (}=2,3, ..., 1)

A= {(xn) | xex }
donde A se conoce como relacién diagonal o de ignaldad en X

7.3 RELACIONES DE ORDEN

Para construir un modelo de preferencias conviene definir una relacion binaria basica. Para
este proposito 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 relacion se denotara xPy y Ia segunda xQy. Generalmente, se establece la forma
de obtener una de ellas en funcidin de la otra, asi, dada la relacion Q, resulta natural definir
P como

P=0nNnQ

O sea, que “x preferible a )" equivale a decir que “x es al menos tan preferible como y, v
ademas y no es preferible a x”.  De manera analoga, para pasar de P a Q puede usarse la
igualdad

Q=PUPF
Si se aceptan las dos ultimas ecuaciones, de hecho se estd suponiendo que

a) P esasimétrica
b) Q es conectada
¢c) P=(Q

Las condiciones de asimetria de P y conectividad de Q son, sin embargo, generalmente
aceptadas en las estructuras de preferencia,

La relacion de indiferencia, denotada por /, que corresponde al concepto de ausencia de
preferencia, se define formalmente como

I=PnP'=(PUP)
o bien

I=0nQ’

Por tanto, I es una relacion simétrica.
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7.4  MODELOS DE PREFERENCIA
Como ya se ha mencionado, una teoria de preferencia contiene un conjunto de axiomas que
dan cierta estructura a la relacién binaria P. En la practica se requiere, ademas, un modelo

del que se puedan deducir los resultados de comparar dos opciones cualesquiera y que, por
tanto, contendra la misma estructura de la relacion P, Formalmente, si P es una relacion

binaria en X, entonces un modelo de P es una funcién f: X — ¥ y una relacion Men Y tal
que

xPy = fix) M f{y) paratodax, yeX (1)
Se puede tener la implicacidn del lado contrario.
Por ejemplo, la teoria de la utilidad surgid al tratar de aplicar el modelo

xPy = u(x) > u(y) para toda x, yeX (2)

donde u es una funcion real, y gran parte del trabajo consistié en determinar los axiomas de
preferencia menos restrictivos que deberfa cumplir P para su aplicacion,

Los primeros resultados de dicha teorfa muestran que si P es asimétrico y negativo
transitivo {orden débil), o sea también transitivo, y si se cumple cualquiera de las
condiciones:
a) X/I(el conjunto de clases de equivalencia de X bajo /) es contable
b) (Caso en que X// no es contable) Existe un subconjunto de X/7 que es contable y que
cumple cierta condicién de densidad, (Fishburn, 1970)%®
entonces existe una funcion real « tal que
xPy &> u(x) > u(y) para toda x, yeX 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) X /= es contable, donde ~ esta definida por
Xy & (xlz & ylz para todo zeX)

b) (Caso en que X'/~ no es contable) Existe un subconjunto de X /~ que es contable y que
cumple cierta condicién de densidad. (Fishburn, 1970) ©

entonces hay una funcién real que ademds de cumplir la ecuacién 2, satisface que

x =y = ux) = ufy)
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El uso del modelo 2 implica que P sea al menos un orden parcial estricto, ya que la
asimetria y la transitividad de la relacién > hacen necesario que P tenga esas mismas
propiedades.

Todos los modelos utilitaristas caen en las formas 2 o 3, y aunque tienen la desventaja de
imponer restricciones mds o menos fuertes a las relaciones P, O, /, son atractivos por la
simplicidad en el manejo numérico.

Se han 2g)roducido algunos modelos de preferencia como los de Luce (1956), Aumann
(1962)°? y White (1972)®® en que se trata de relajar las imposiciones del modelo 2.
También se menciona el modelo Electra de Roy (1971)® en que X es un espacio producto
(caso de criterios multiples) y el modelo de preferencia tiene la forma general

XRy <> (xCy, xDy)

donde la relacion C es llamada condicidn de concordancia y la D condicién de
discordancia

7.5 TEORIA DE LA UTILIDAD

Uno de los modelos en la toma de decisiones se basa en la teoria de la utilidad, esto es, a
cada curso de accidn 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 accién. La
conexion entre la toma de decisiones y la teorfa de la utilidad es que, una vez obtenida la
funcidn de utilidad, el problema de tomar el mejor curso de accidén puede ser traducido al
de maximizar la utilidad.

7.5.1 Teorema fundamental

El resuitado basico de la teoria de la utilidad es: Si la relacién binaria de preferencia 7 entre
dos acciones es un orden débil, esto es, P es asimétrica y negativa transitiva, entonces
existe una funcion escalar u tal que

YPx < ufy) > ufx)
o sea, que u preserva el orden de las preferencias.

La asimetria de la relacién 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 (v es preferida a x) entonces xPy (x no es
preferida a y). '
La transitividad negativa significa que si yPx (v es preferida a x), entonces cualquier otro
curso de accion debe ser comparable con x o con y, esto es, si z es cualquier opcidn, se debe
cumplir:

ZPx o yPz
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I_as condiciones de asimetria y transitividad negativa implican la transitividad de la relacién
de preferencia, o sea

yPx & xP:z

Entonces
vPz

[.a transitividad negativa junto con la condicion de asimetria también implican que si no
existe una relacion de preferencia entre dos acciones x, ¥, 0 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, v viceversa; ademas,
todas las acciones no preferibles a x también deben ser no preferibles a y, y viceversa.

LLa condicion de que la estructura de preferencias sea un orden débil, se ha criticado
fundamentalmente por implicar que ia relacion de indiferencia debe ser transitiva.

7.5.2, Semi6rdenes y la Teoria de la Utilidad

Luce (1956)% desarrollé una teoria de la preferencia que resultd de su preocupacién por
introducir una relacion de indiferencia que pudiera ser intransitiva; segin dicho autor, la
mtransitividad de esta relacion no se debe, necesariamente, a la “irracionalidad” del que
toma decisiones, sino mas bien a la falta de discriminacidn entre las alternativas.

La teoria se basa en un concepto que Luce denotd como semiorden, ahora aceptado en la
terminologia comun, equivalentes a una teoria de la utilidad en la que hay dos funciones
llamadas “de diferencia apenas discriminada”™ (just noticeable difference functions), que
definen un intervalo cerrado para cualquier valor de la utilidad, y se considera que una
accion es indiferente a otra si la utilidad de la segunda cae dentro del intervalo de la
primera, y serd preferible si su utilidad rebasa el limite superior de dicho intervalo. Los
resultados mas importantes se resumen a continuacion.

Sea X un conjunto, y P ¢/ dos relaciones binarias sobre &, interpretdndose xPy como “x es
preferible a y” y x/y como “x no puede ser discriminada de y”; se dice que (P.[) es un
semiorden de X, si para todo x,y,z ¥ w en X se cumplen los axiomas:

S.1. se cumple una y sélo una de las relaciones xPy, yPx, xly.
8.2 xIx

830 (xPy ylz, zPw)y = xPw

S (xPy, yPz, ylw) = 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 grafica:

S.3.

X vy Y X — Y

— Y

we—oo-uous0——s Z W A
sS4,

X 4 Z X 4 Z

w W
No ambas

De los axiomas se deduce que: / es asimétrica, P es transitiva y (x/y, ¥Pz) = zPx; ademds
resulta, de inmediato, que un orden débil es un semiorden, pero no inversamente (Para mas
detalles, consultar la bibliografia).

7.5.3 Utilidades aditivas en conjuntos finitos

Cuando intervienen varios factores en la preferencia de una accion sobre otra, es natural, en
algunas ocasiones, pensar en términos de un orden de preferencia para cada factor e
investigar como deben combinarse estos 6rdenes 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. Aqui se supone que en cada accién intervienen » factores x;, i
=1/ .., n

7.5.4, Independencia preferencial

Es sencillo demostrar que una condicién necesaria parea que exista una funcién de utilidad
aditiva es la independencia preferencial entre factores, o sea, si implica que:
= bl

X1 ¥t

X2 P X2
Implica que: () ( i 3

ve | Bl ye



APENDICE MATEMATICO A-9

Para todos los valores de v, el primer factor es independiente en preferencia del segundo;

similarmente, si

Implica que:

X1
X2
L J

[ X1 )

7]

P

[ X1
y2

[y

Y

|
|

Para todo y1, el segundo factor es independiente en preferencia del primero.

La definicién 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 definia entre pares de acciones. Sin
embargo, a veces es necesario definir una relacion de orden P* entre las preferencias, esto

¢S,

indica que la preferencia zPw es mayor que la preferencia xPy.

(xy) P* (zw)

Las condiciones para que exista una funcién de utilidad #, tal que

implica que

es la siguiente:

Si las acciones x', x%, ..., X",

VoA Ly

entonces se cumple

uly) - ux)>aw) - ufz)

wl Wl .

&, ) P* (2, W), paraj <m

"V PEE W)

(xy) P* (zw)

w" son una permutacion de las acciones
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7.6,  MEDICION DE LA UTILIDAD

Para medir la funcién de utilidad se ocwrren naturailmente dos enfoques (Hull, Moore y
Thomas, 1973)¢7:

a) Realizar un analisis de las decisiones pasadas
b) Presentar al decisor una serie de problemas de decision més sencillos que los que debe
resolver en la practica

El inconveniente principal del primer enfoque es el cardcter dnico de algunas decisiones,
asi como la falta de registros historicos precisos y la posibilidad de que las utilidades varien
con el tiempo; de ahi que las técnicas desarrolladas para determinar las funciones de
utilidad se han basado, fundamentalmente, en métodos del punto b.

7.6.1 Utilidades Multidimensiciales

Desde el punto de vista de la teoria general en que una funcidn real expresa las preferencias
sobre un conjunto de posibles opciones, no hay ninguna diferencia entre una funcién de
utilidad multidimensional y una unidimensional. Sin embargo, en el <caso
multidimensional, desde el punto de vista de la medicion, se presentan dificultades debido a
que cada atributo tiene caracteristicas diferentes y es necesario realizar un gran numero 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 funcién de utilidad y agruparlas
en las siguientes clases:

Funcién aditiva de utilidad
Funciones de utilidad con independencia entre factores.

7.6.2. Funciones aditivas de utilidad

La funcién de la utilidad aditiva toma la forma

i
Uk X2, 0, X0) = 50 i)
i=]
El problema de la medicién de utilidades aditivas en ¢l caso de » factores implica no solo
la medicidn de » funciones de utilidad, sino adem4s una comparacién entre los or%genes y

las unidades de ellas. Al respecto, se han empleado dos enfoques (Fishburn,1967)5%:

a) Tomar la utilidad de un factor como base () y determinar las de otros factores por
comparaciones con esta.
b) Determinar simultdneamente la funcién de utilidad para més 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.
Borisov (1968) considera, al respecto, dos clases de criterios para establecer la prioridad:

o Principio de rigidez
¢ Principio de flexibilidad

El primero corresponde simplemente al principio de ordenamiento lexicogréfico y el
segundo a la seleccién de un vector de factores de peso(d;, &3, ..., b,), de tal forma que el
vector de atributos normalizado (x,,x,, ... ,.x,), se reemplaza por el vector normalizado

('xfl 'x2| e rxn) = (blel b2x2! LA | bh‘xﬂ)

En conclusién, en el problema de eleccion de una opcion, Borisov ©% considera que debe
seleccionarse tres elementos:

a} El criterio de optimizacidn (funcion de utilidad)
b) El vector ideal (x;*x,% ..., x,*)
¢) El vector de pesos relativos.

7.7.  FUNDAMENTACION MATEMATICA DE LOS
METODOS MULTICRITERIO NO-COMPENSATORIOS,

Los métodos de andlisis multicriterio, también llamados « métodos de andlisis con criterios
multiples », tienen por objetivo, proporcionar a los tomadores de decision |, herramientas
que les permitan resolver un problema donde varios puntos de vista, la mayoria de las veces
contradictorios, deben tomarse en cuenta. La primera constatacion que debe hacerse,
cuando se abordan este tipo de problemas, es que no existe forzosamente una decision que
sea la mejor simultdneamente para todos los puntos de vista. En general, los especialistas
han subdividido estos métodos en los siguientes®;

¢ la teoria de la utilidad muitiatributo,

¢ Jos métodos de sobre clasificacion, y

* los métodos interactivos.

Esta clasificacion incluye aquellos [lamados « compensatorios » y « no-compensatorios ».

DEFINICIONES

Un conjunto de acciones « A », puede ser :

» Definido en extensidn, por ennumeracion de sus elementos,

» definido por comprensién, por una propiedad caracteristica 0 por restricciones
matematicas,

o estable, si se define a priori y no es susceptible de cambiarse en el curso de la solucion,
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» evolutivo, si puede ser modificada durante la solucidn, sea porque los resultados
intermedios que aparecen en la metodologia, o por que el problema de decision se
encuenira en un entorno cambiante,

 globalizado, si cada elemento de A excluye a todo otro elemento,

s fragmentado, si a través de los resultados del proceso de decision se hacen intervenir
combinaciones de varios elementos de A.

CRITERIOS Y FAMILIAS COHERENTES DE CRITERIOS.

Se llama « eriterio » a una funcién « 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, ast:

e criterio verdadero si la estructura de preferencia subyacente es una estructura de
preorden total,

* quasi-criterio, si la estructura de preferencia subyacente €s una estructura quasi-ordenada
(modelo con umbrales),

» criterio con intervalo, si la estructura de preferencia subyacente es una estructura de
ordenes de intervalos (modelo con umbrales variables),

* pseudo-criterio, si la estructura de preferencia subyacente es una estructura con un
pseudo-orden.

Cuando los problemas se basan en la consideracion de varios criterios, cuya notacién es g; ,
82 1o Bf 1 8n, SU evaluacion se escribe en general, g; (@),

La representacion de los diversos puntos de vista (aspectos, factores, caracteristicas,
atributos, etc.) por medio de una familia F = {g; .....g;......g} de criterios es, ciertamente, la
parte mas 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 llamara
« familia coherente de criterios » que debe acompafiarse de pruebas que permitan verificar
ta coherencia. Se tomara como convencién que las preferencias se enunciaran en un orden
creciente de las g;,

PROBLEMA MULTICRITERIO

Definicion : un problema de decisién multicriterio, es una situacién donde, habiendo

definido un conjunto A de acciones, ¢s una familia F coherente de criterios sobre A vy, se

desea :

s Determinar un subconjunto de acciones consideradas como las mejores respecto de F
(problema de seleccion),

¢ Particionar A en subconjuntos que siguen normas preestablecidas (problema de
clasificacion).

* Ordenar las acciones de A de la mejor a la menos buena (problema de jerarquizacién).
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Un problema de decisién multicriterio no es obviamente una realidad objetiva de la
cual se pueda proporcionar inmediatamente una descripcion aceptable para todos los
actores en la toma de decisiones. En efecto, en realidad un problema multicriterio es
una mezcla de la evaluacion, seleccidn y jerarquizacién de los propios criterios y
también puede dar lugar a:

» definiciones diferentes de A,
¢ definiciones diferentes de F,
e definiciones diferentes de la problematica asociada (seleccionar, clasificar, jerarquizar).

RELACION DE DOMINACIONTD

Definicién: dados dos elementos «a» y «b» de A, «a» domina a «b» (aDb), si y
solamente si :

g (a)2g(b), =1,2,..n
y al menos una de las desigualdades es estricta.

ACCION EFICIENTE

Definicién : una accién « a » es eficiente si y solamente si ninguna otra accion de A la
domina. Por otra parte que la definicién 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 funcidén de « g » que toma sus valores en un conjunto totalmente
ordenado, se puede entonces representar g; (a) por un nimero real.

El conjunto de las evaluaciones de una accidn «a», { gy (@.....g (@)......8 (@)}, puede
representarse por un punto en el espacio R" .

Definicién : la imagen de A en el espacio de criterios es el conjunto Z, de puntos de R
obtenidos, representando cada accién « a» por €l punto de coordenadas { g; (@......... e

(4)}.
PUNTO IDEAL

Definicién : el punto ideal es el punto de coordenadas (z1,...,z ) pertenecientes a R* |
donde :

z}. = maxg (a), j=1,2,....,0.

g;(a5)=z’;

donde & es la mejor accién para el criterio «j ».
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MATRIZ DE UTILIDADES (payoff matrix)

Definicion - la matriz de utilidades es la matriz G(n x n) cuyo elemento general es:

Go=ge (@), kI=1,.... .

Se trata por lo tanto, de la matriz que retoma para cada accion (4", sus evaluaciones
siguiendo todos tos criterios; en particular,

Gn = 2'12

las componentes del punto ideal se encuentran en la diagonal principal de la matriz de
utilidades, Notese que la matriz de utilidades sélo es tnica, si cada criterio alcanza su
maximo en una sola accion.

EL NADIR
Defintcion : el nadir es ¢l punto de coordenadas (z, ,...,z,), donde

7= mlinGji, j=12,...,n.

Es evidente que este punto depende de la matriz de utilidades elegida v del conjunto A.

ALGUNOS TEOREMAS.

Teorema 1: si « a » es una accion que maximiza la siguiente expresion en A:

n
}_J agla),
1=t

donde A, 2 O, V_],
entonces « a » es eficiente.

Teorema 2 V2 si «4» es Ja Gnica accidn que, en A, minimiza la cantidad { llamada
« distancia ponderada de Tchebycheff)
max 2, (z” ;- gi(a)),

4

" ¥ * . . !
donde 2, >0 y z | >z, Vj,entonces «a» es eficiente, y reciprocamente, En el caso
para el que « 4 » no es tnica, una al menos de las acciones Optimas es eficiente.
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Teorema 3: si « & » minimiza , en A, la cantidad siguiente (llamada « distancia ponderada
aumentada de Tchebycheff),

max i, (27 ;- g(a))— ZDJ @ (a),

J j=l
donde 2, » 0,2, >z, y p; > 0, son arbitrariamente pequefias, entonces « & » es eficiente y
reciprocamente.

El teorema 1 muestra que 1a optimizacién de una combinacién lineal positiva de criterios
proporciona siempre una accion eficiente. Lo teoremas 2 y 3, permiten caracterizar las
acciones eficientes como aquellas que minimizan una « distancia » con relacion de un
punto que domina ligeramente el punto ideal,

TASA DE SUBSTITUCION

La nocién de tasa de substitucion traduce la idea de compensacion entre la pérdida
sobre un criterio y la utilidad sobre otro. Sea una accién « a » caracterizada por las
evaluaciones :

{ gl(a)y g_l (a), ---- 38]‘ (a)3 """ :gn (a)} . . .
Definicion : la tasa de substitucidn, en « a »del criterio « j» con relacién al criterio «r»

{tomado como criterio de referencia) es la cantidad w; . (a) tal que la accién « b », cuyas
evaluaciones serian :

gi(a)=g(b), VI, diferente ], 1,

g (b)=ga)-1,

g-(b)=gra) + wj(a),

sea indiferente 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
funcidn U(g, ,......,gn ) que agrega todos los criterios y que es diferenciable.

Sea entonces,

£ (gl (a), ------ sEn (a)),

2 = (81 (0)se.ns80 (D)),

s¢ obtiene :

0= Ulz)- Uz =3 (%]Za (2:() - @)

0- {2} e )
Cg) Za agr Za
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de lo cual resulta finalmente;

(3U / g) (z:)

wye(a) =
(8U/ 8gr) (za)

51
Ulg1. ..gn) = Z g para ¢l caso en que U es una media ponderada de los eriterios.
=
: Ai
se obtiene wy«{a) = " = constante.
T

Esta ultima expresion es para el caso de la media ponderada, las tasas de substitucién son,
en realidad, los « pesos » de los diversos criterios.

INDEPENDENCIA PREFERENCIAL

Definicion : 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 gjemplo, 4
acciones cualesquiera «a», « b», « c», « d», tales que :

g, (a)y=g;j(b)vjel
g,(c)=g,(d),Vjel
g,(a)y=g;(c)Vvijel
g;(b)=g;(d), Vjel,

se tiene |

aPbecPd,

donde « P » es la relacion 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 solo difieren por sus evaluaciones sobre los criterios de J,
v no dependen de los valores que se asocian a los criterios de su complemento, J.

7.8, METODOS ELECTRA

Roy (1971)°P*") desarrolld este método de toma de decisiones con criterios mutltiples. Se
puede usar en el caso en que X, el conjunto de alternativas, es finito y cada opcion se
caracteriza por » atributos mutuamente excluyentes y exhaustivos. Se fundamenta en la
construccion de un ordenamiento menos fuerte que un orden total (como el implicado por la
existencia de una funcién de utilidad) y menos débil que el orden parcial generado por los
ordenes completos de cada uno de los atributos y en la posterior eliminacién de algunas
opciones,

El ordenamiento que se genera con el método Electra (llamado relacion de
sobreclasificacion) serd denotado por R, esto es, xRy indica que x estd sobreclasificado con
respecto a y.
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La construccion de R tiene dos propositos

1. Eliminar algunas alternativas en el proceso de seleccion de la mejor opcion,
2 Ayudar al decisor a autoexaminar sus preferencias.

Para decidir si xRy, se deben cumplir dos condiciones.

Condicidn de concordancia

Esta condicién se introduce con el propdsito 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

I"(x,y): conjunto de atributos en los cuales xRy
I"(xy): conjunto de atributos en los cuales x/y

Iixy) =1(xy)

xRy indica que con respecto al i-ésimo atributo x es preferible a y
x{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 I*, I”, I' mediante tres pesos (5",
b7, b)

Lo antenor es el primer tipo de informacién que debe ser proporcionada por el decisor.
En seguida se determina (una o varias) condiciones del tipo

T (ey), 87y, b2 C
de tal forma que la gondicién anterior sea necesaria para que xRy.

Ejemplos de fson:

C
C

AV Y

b++’b=
b /b

Una manera de seleccionar b”,5™ y 5 es optar por un peso para cada uno de los atributos:
por ejemplo, un vector b= (b,, by, ..., by) v hacer

b = 2b,
e l”

b= Z b:
ref”

b= 25,
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Condicion de discordancia

Esta condicion se introduce con el propésito 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 condicion se seleccionan subconjuntos 1, en los espacios
productos X, x X, para cada atributo /.

Este es el tercer grupo de informaciones proporcionadas por el decisor.
A partir de los conjuntos D;, la condicién de discordancia se expresa como
xRy = (%, y) € 5,-. Vi
Entonces la relacion de sobreclasificacion puede resumirse asi:
xRy < [fI6°, b7, b)2C& (x, v & 5, Vil

A no ser que se impongan algunas restricciones en las funciones /'y en los conjuntos D, la
relacion R puede ser intransitiva, irreflexiva, ciclica, etc.

La segunda parte del método Electra consiste en eliminar algunas alternativas y reducir el
espacio en que se busca la “mejor” solucion.

Dado un conjunto finito de opciones (x, ¥, w, zJ y una sobreclasificacién R, entonces
pueden eliminarse todas las opciones excepto aquellas que pertenecen al niic/eo N que se
define a continuacion:

a) Si R es aciclica entonces el nicleo es un subconjunto del espacio X de opciones que
tiene las siguientes propiedades.

Para cualquier par de elementos del nicleo (x,3) debe cumplirse que xRy & yRx, o sea
que ningin elemento del nucleo debe sobreclasificar a otro elemento del mismo

Dado cualquier elemento fuera del nucleo (z) existe un elemento de este que los
sobreclasifica, esto es, existe un yeN tal que si z#N 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 s6lo si, hay un ciclo que incluya a estas dos opciones. La clase de equivalencia
generada por x se denota por x/™



APENDICE MATEMATICO A-19

Sobre las clases de equivalencia definidas en el parrafo anterior se construye una
sobreclasificacion Re de la forma

™ Re #”
st y solo st existen dos elementos

wex™y yved

fales que
@Ry

Como es posible demostrar que K¢ es aciclica, entonces se forma el nacleo como el punto

a),

Una vez reducido el problema de seleccion al nicleo, pueden hacerse tanto f como D, mas
restrictivos y aplicar el método iterativamente hasta lograr que el niimero quede formado
por un solo elemento.

7.8.1. EL METODO ELECTRA 1

Definiciones ; una relacion de sobreclasificacion es una relacion 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 argumentacién en
contra para rechazar esta afirmacion,

Una relacion de sobreclasificacién no tiene por qué ser completa ni transitiva. Por ello, no
permite, en general, de obtener una solucién al mejor compromiso de inmediato o una
jerarquizacion de las acciones. Asi este tipo de métodos, puede partirse en dos etapas: la
construccion de una relacion de sobreclasificacion y su explotacién tomando en cuenta la
problematica elegida.

Estos meétodos, se han propuesto para problemas donde el conjunto A de acciones es finito,
pero la filosofia de éstos puede extenderse a casos infinitos.

Por otra parte, estos métodos hacen intervenir la nocién de « pesos » de los cntenos, para
poder representar su importancia relativa.

Este método se aplica para problemas de seleccién multicriterio; con esta meta, este método
trata de obtener un subconjunto N de acciones tal que toda accion que no esté en N es
sobreclasificada por al menos una accién de N. Este subconjunto (lo mds pequefio 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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CONSTRUCCION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION.

Se atribuye a cada criterio, un peso, « p; » que entre mas grande es, mds importante es el
criterio que se le asocia. A cada par de acciones (a,b) el indice de concordancia se asociado
€s :

1 . n
¢ (8,0) = 5 Lygmas Pj, donde P=">p;

=

Este indice, que varia entre 0 y 1, mide los argumentos en favor de la afirmacion: «a
sobreclasifica 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 afirmacion precedente. En
ELECTRA I, este fendmeno, estaba representado por un indice de discordancia definido
como sigue :

d(a,b) = 0,sig @ 2 g (), v,
é maX 1o @) - g (b)), sino, donde
]

6= "210 (0)- g (d)]
c,d,j

d (a,b) es por lo tanto, un indice (comprendido entre 0 y 1) tanto mas grande como la
preferencia de « b » sobre « a » sea fuerte al menos en uno de los criterios.

Se puede observar, no obstante, que este indice solo puede ser utilizado si las diferencias
entre ; gj (b) - g; (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
hipotesis no se verificaran, es preferible definir para cada criterio «j» un conjunto de
discordancias « D » formado por los pares ( x; , y; ), tales que si :

g@=xygd=y, . ‘

entonces se rechaza la sobreclasificacion de « b » por « a ».

Habiendo definido un umbral de concordancia, "¢, (relativamente grande) y un umbral de
discordancia, "d, (relativamente pequeiio), se define la relacién de sobreclasificacion « S »

por :

aSb si y solamente si :
e c(a,b)= ¢,
¢ d(a,b) <"d,

aSb si y solamente si :
e c{a,b)> *c,
. [ gi (a) s 8j (b)] EDj ’ VJ;

de acuerdo a como se haya definido la discordancia.
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EXPLOTACION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION

Teniendo la relacion de sobreclasificacién, « S », que puede representarse por un grafo en
donde los nodos son las acciones, se busca un subconjunto « N » de acciones tal que :

s Ybe A\N, dae N:aSb;
e Va, beN,anoes preferido a b ( aS/b).

Se busca por lo tanto, un subconjunto « N » de acciones tal que toda acciéon que no .
esta en N es sohreclasificada por al menos una acciéon de N y las acciones de N son
incomparables entre ellas.

En teoria de grafos, el conjunto se llama «nicleo » del grafo y existen algoritmos para
poderlo determinar. Es necesario recordar que si no hay circuito en el grafo, el nicleo
existe y s tnico. Una técnica consiste entonces en reducir los circuitos del grafo inicial, es
decir reemplazar cada circuito por un elemento Unico, que es en realidad tomar la
consideracion de empatar las acciones del circuito, pero esta operacion puede eliminar una
buena parte de la informacion contenida en la relacion de sobreclasificacion.

Para evolucionar hacia el mejor compromiso, es necesario analizar de manera mas fina las
acciones que se encuentran en el nucleo. Es necesario realizar por lo tanto
parametrizaciones sobre p, , “c, *d y de estudiar tanto la estabilidad como la robustez del
resultado con respecto a las variaciones de los parametros, Este analisis paramétrico puede
servir igualmente a reconsiderar las acciones del nicleo. :

7.8.2. EL, METODO ELECTRA II.
CONSTRUCCION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION,

El método ELECTRA 11, sirve para clasificar o jerarquizar las acciones de la peor a la
mejor. En realidad Ia metodologia de ELECTRA II?, esta basada sobre la anterior, aunque
de manera muy importante se recalculan los indices de discordancia y concordancia,
tuando dos umbrales para la concordancia que llamaremos « “c; y cz », tales que "¢, >
“c, , construyéndose una relac:lon de sobreclasificacion « FUERTE », 8 v una relacién de
sobreclasificacion « DEBIL », $' como sigue :

aS’ b, si y s6lamente si :
e c(ab)= "¢

) pi 2 > pi.

Jogi(a) 2 g,(b) T+ gia) s gi(b)

(8@, &) ¢ D, Vj;
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aS’b, siy solamente si s
¢« ¢(a,b)="e

2 P2 2 bi,

i gita)zgilb) T g s(a) £ galb)

(g (a), () ¢ D, Vj;

La discordancia puede también dar lugar a dos niveles de severidad, construyendo para
cada criterio « j », dos conjuntos de discordancias :
. Dtl
! 2
* DJ
. Dj 2 _ Djl

EXPLOTACION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION

La clase de las mejores acciones, es decir, la primera cIase en la jerarquizacion, es obtenida
como sigue: después de la reduccién de los circuitos de S, se determina el conjunto « B »
de las acciones que no estidn sobreclasificadas fuertemente por ninguna otra accmn al
interior de este conjunto, se reducen los circuitos de S' v se determina el conjunto A' de las
acciones que no estan sobre clasificadas débilmente por ninguna otra accion de B. El
conjunto A' constituye la primera clase de la jerarquizacion y el procedimiento comienza
en el conjunto restante, proporcionando asi un preorden completo.

Un segundo preorden de preferencia completo se construye de manera andloga, pero
comenzando con la clase de las acciones menos buenas y subiendo hacia las mejores. En
cste caso también es muy importante un andlisis de la robustez y de la estabilidad de la
solucién. Entre otras metodologias a seguir para obtener preordenes cotnpletas, estd aquella
que consiste en basarse en los nodos de un grafo, es decir, a representar ¢l nimero de
acciones que sobreclasifican fuertemente o que estdn sobreclasificadas por cada accién, y
los empates pueden rearreglarse sobre la base de la sobreclasificacion débil.

79.  EL METODO ANALISIS JERARQUICO MULTICRITERIO

Es una teoria general de la medicion y el control. Es usado para derivar relaciones de
escalas discretas o continuas para levar a cabo comparaciones de estructuras jerarquicas a
varios niveles. Estas comparaciones pueden efectuarse 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 medicidn 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 est¢ método tiene un marco no lineal para
llevar a cabo las dos formas de resolver un problema, es decir, ia deductiva y la inductiva,
sin necesidad de utilizar silogismos. Esto ultimo se ha hecho posible tomando en
i

\
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consideracion varios factores simultineamente, permitiendo que exista dependencia y
retroalimentacion y efectuando varias iteraciones numéricas para legar a una sintesis o
conclusion. (ver figura 7.1)

Figura 7.1 Jerarquia de tres niveles

Meta

Para utilizar el método para modelar un problema, se necesita una estructura jerarquica o de
redes que represente el problema, Asi 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 relacion de escalas se obtiene en forma de
eigenvectores o eigenfunciones, Estas matrices son positivas y reciprocas, es decir:

a = b/ &jj
Para caracterizar estas matrices pueden verse las siguientes referencias “*444)  pe 1a
misma manera, debido a la necesidad de caracterizar varios juicios de valor, varios trabajo
de investigacidn 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 relacidén reciproca antes mencionada, con la comparacion de elementos
homogeéneos, con la dependencia jerarquica entre sistemas y con la explicacion acerca de la
validez del posicionamiento y el valor del resultado final asi como con su dependencia
sobre la estructura jerarquica.

MEDICION ABSOLUTA Y RELATIVA E INFORMACION ESTRUCTURAL

En las comparaciones relativas, las alternativas se comparan por pares de acuerdo a un
atributo comun. En el método se utilizan tanto comparaciones relativas como absolutas
para obtener relaciones de escalas de medicién. Las medidas relativas w;, i=1,....n, de cada
uno de los » elementos s una escala de relacién de valores asignados a ese elemento que
son obtenidos compardndolos en pares con los otros. En las comparaciones par a par, dos
elementos / y / son comparados con respecto a una propiedad que tienen en comin., La /
pequeita se utiliza como la unidad y la j grande es estimada como un miltiplo de esa unidad
en la forma (w;/w )/l endonde larelacién w,;/w; se toma de una escala fundamental de
valores absolutos.
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La medicion absoluta, algunas veces llamada calificacidén (“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, 6 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 maés alto
para asi obtener la intensidad ideal. Finalmente, las alternativas se califican checando sus
respectivos grados bajo cada criterio y sumdndolos para todos los criterios.  Esto produce
una calificacion de la escala de relacion para las alternativas. Las calificaciones obtenidas
pueden al final ser normalizadas dividiéndolas por sus respectivas sumas.

LA ESCALA FUNDAMENTAL

Los juicios de comparacion 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  Definicion Explicacidn

1 De igual importancia Dos actividades contribuyen igualmente al
objefivo

2 Débil

3 De moderada importancia La experiencia y el juicio favorece
sutiimente una acftividad sobre [a otra

4 Mas moderado

5 De fuerte importancia La experiencia y el juicio favorece
drasticamente una actividad sobre la otra

6 Mas fuerte

7 Muy fuerte Una aclividad es favorecida muy
fuertemente sobre ofra; su dominio se
demuestra en la practica

8 Muy, muy fuerte

9 De extrema importancia El favorecimiento evidente de una actividad

sobre la ofra es uno de los mas alfos
drdenes posibies de afirmacion.

Recipraco de los Si una actividad i tiene uno Una suposicién razonable
anteriores de los anteriores asignados
cuando se compara con la
actividad j entonces j tiene el
valor reciproco cuando se
compara con |
Racionalidad Relaciones producto de la|Si la consistencia fuera forzada para
escala obtener n valores numéricos para
extenderse sobre ia matriz
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LA SOLUCION EIGENVECTORIAL PARA LOS PESOS Y SU CONSISTENCIA

Existe un namero infinito de formas de obtener el vector de prioridades de la matriz (a;).
Pero el énfasis en la consistencia nos conduce a la formulacién de eigen valores Aw = nw.
Para poder apreciar esto, asumiremos que las prioridades w = (wy, ... , w,) se conoce con
respecto a un solo criterio, entonces se podrd examinar lo que se debe recuperar para ello.
De esta manera se forma la matriz de relaciones de comparacion que se multiplica por el
vector w para obtener: '

~ ~
Wt Wy w1
Wi W2 Wn w1 Wi
: - n :
Whn Wn
Wn Wn Wn
Wi W W,
\_ 1 2 n J

Si a; representa la importancia de la alternativa / sobre la alterativa j y au representa la
importancia de la alternativa j sobre la alternativa £ y g la importancia de la alternativa i
sobre la alternativa £, entonces se debe igualar a;au 0 a;az = ag para que los juicios sean
consistentes. Sino se tiene ninguna escala, o no se tiene de forma conveniente, no se puede
dar los valores precisos de w; /w; sino sélo un estimado. Nuestro problema, ahora se
convierte en A'w’ =Amaw’ en donde Ay €s ¢l principal eigenvalorde 4 = (a'y) y
se forza el valor perturbado de 4 = ( a; ) con su reciproco a’; = 1/a’y. Para simplificar la
notacion escribiremos Aw = Amxw en donde A es la matriz de comparaciones par a par.

La solucién se obtiene elevando la matriz a la potencia que sea suficientemente grande, y
luego sumando sobre las filas y normalizando para obtener el vector de prioridades
w = (w,, .., wy. El proceso termina cuando la diferencia entre los componentes del vector
de prioridad se obtienen a la k-ésima potencia y la potencia (£ + 1) €s menor que algin
valor menor predeterminado. 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 forma simple de obtener el valor exacto (o estimado) de An.x cuando se tiene
disponible el valor exacto (0 estimado) de w en su forma normalizada es sumando las
columnas de 4 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.
Nétese que si se obtiene w = ((wy, ..., w,)", resolviendo este problema, la matriz cuyas
entradas sean wy/w, resulta en una matriz consistente la cual es nuestra matriz estimada
consistente de la matriz 4. La misma matriz original 4, no necesita ser consistente. De
hecho, las entradas de A4 no necesitan ser ain transitivas; por gjemplo, A, puede ser
preferida a A, y A; a Az pero Ay puede ser preferida a A;. Lo que se preferiria seria una
medida del error que conduce a la inconsistencia. Esto nos conduce a que 4 es consistente
si y 5610 si Amax = 7 y que siempre se tenga Ay 2 7.
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ESTRUCTURACION DE LA JERARQUIA.

Quizas la parte mas creativa y que tiene mayor influencia en la toma de decisiones es la
estructuracion de la decision en forma jerarquica. El principio basico a seguir en la creacidn
de esta estructura es siempre distinguir si se puede contestar la sigaiente pregunta: ““;Es
posible comparar los elementos de un nivel menor en términos de alguno o de todos los
elementos para el siguiente nivel mayor?”

Una forma 1til de proceder para la realizacion de ¢sta tarea es bajar jerarquicamente 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 comparacion sea posible.
A continuacion se presentan algunas sugerencias para elaborar el disefio:

I Identificar la meta global; por gjemplo: “;Cudl es el objetivo a lograr?”,;Cual es la
pregunta principal?”

2. Identificar las submetas de la meta global. Si es relevante, identificar el horizonte de
tiempo que afecta la decision.

3. Identificar los criterios que se deben satisfacer para cumplir las submetas de la meta
global.

4, Identificar los subcriterios de cada criterio. Notese que los criterios o subcriterios se

deben especificar en términos de rangos de valores paramétricos o en térmios de

intensidad tales como alto, medio, bajo.

Identificar los actores involucrados.

Identificar a los actores de las metas.

Identificar los actores de las politicas

Identificar las opciones o los resultados posibles.

Tomar el resultado més conveniente y compararlo con la relacion beneficio/costo de.

llevar a cabo la decisién o no. Realizar el mismo procedimiento cuando existan varias

alternativas a escoger. ;

10. Realizar el andlisis costo/beneficio utilizando valores marginales. Si se utilizan
jerarquias dominantes, preguntarse si las alternativas conducen a mayores beneficios;
por ejemplo, en términos de costos, que alternativa es mas costosa.

0 %0 N Oy

RACIONALIDAD |
El término racionalidad se define en el AJM come:;

e La habilidad para enfocarse en la meta de resolucion del problema

¢ El conocimiento de todo cuanto sea posible del problema para desarrollar una estructura
solida de relaciones ¢ 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.

¢ Permuitir las diferencias de opinion y la habilidad para desarrollar el mejor esfuerzo.
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