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Resumen

Un centro de investigacion y desarrollo (centro de 1+D), como cualquier organizacion, debe
contar con métodos confiables para planear sus actividades, en relacién con el analisis y
mejora de su competitividad. Para estas organizaciones, la incursién en tecnologias
pertenecientes a un nuevo campo del conocimiento suele ser un proceso regido por un
importante nivel de riesgo en el proceso de desarrollo, adopcion e implementacion de
dichas tecnologias, lo que puede implicar la obsolescencia tecnolégica, y, por lo tanto, que
la competitividad de dichas instituciones varie sensiblemente a lo largo del tiempo. El
objetivo del proyecto es investigar los principales factores asociados a este tipo de
decisiones, y definir una propuesta metodoldgica, basada en un modelo sistémico
conceptual, aplicable a Centros Publicos de Investigacion y Desarrollo (CPIs) del
CONACYT, especificamente los orientados al Desarrollo Tecnoldgico, los cuales se
conciben como un sistema complejo, y por ello, con multiples interrelaciones y diversos
actores en cada parte del sistema, para el analisis y toma de decisiones con criterios
multiples, respecto a la factibilidad de desarrollarse en un area del conocimiento, hasta
entonces inexplorada, o explorada parcialmente por la organiza&ibmodelo sistémico
conceptual desarrollado -y por lo tanto la propuesta metodoldgica resultante-, se
fundamentan en los conceptos de teoria de sistemas, planeacion estratégica y planeacion
tecnologica, y tiene el objetivo de prevenir la obsolescencia tecnologica, en el marco de la
estrategia general de la organizacion. La propuesta considera el analisis del riesgo que la
organizacion enfrenta como producto de este tipo de decisiones, evaluado a través del
concepto de entropia, el cual se define para este trabajo, a partir de los conceptos de la

teoria de la informacion.

Palabras clave: Ingenieria de Sistemas, Estrategia de la organizacion, estrategia
tecnoldgica, entropia organizacional, inteligencia tecnologica, competitividad en centros

de |+D, métodos multicriterio.
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Abstract

A research and development (R & D) center, like any organization, must have reliable
methods to plan its activities, regarding the analysis and improvement of its
competitiveness. In these organizations, the incursion on technologies pertaining to a new
field of knowledge is a process often governed by a high level of risk during the
development, adoption and implementation of these technologies, which may imply
technological obsolescence, and hence, that the competitiveness of these institutions vary
considerably over time. The project aims to investigate the main factors associated with
these decisions, and define a methodological proposal, based on a systemic conceptual
model, applicable to CONACYT Public Research and Development Centers, (which are
conceived of as complex systems, and therefore, with multiple relationships and different
actors in every part of the system), to analyze and support decision making with multiple
criteria, regarding the feasibility of developing in an area of knowledge, hitherto
unexplored, or partially explored by the organization. The developed systemic conceptual
model, (and therefore, the resulting methodological proposal) is based on the concepts of
systems theory, strategy planning and technology planning, in order to prevent
technological obsolescence in the context of the overall organization’s strategy, and
consider the analysis of the risk faced by the organization as a result of these decisions,
evaluated through the concept of entropy, which is defined in this work from the concepts

of information theory.

Keywords: Systems Engineering, organizational strategy, technology strategy,
organizational entropy, technology intelligence, competitiveness of R & D centers,

Multi-Criteria methods.
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|. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION .

1.1 Introduccién

El desarrollo eficiente de un pais depende de su habilidad para asimilar y generar
conocimiento y para transformar cualquier recurso a su disposicion en otro de mayor
valor agregado. De acuerdo al CONACYT (2011), uno de los principales retos de
México es producir bienes y servicios de alto valor agregado a partir del conocimiento

cientifico y tecnoldgico.

Entre los paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico; OECD, por sus siglas en inglés), México es el pais que invierte
el menor porcentaje de su Producto Interno Bruto (PIB) en actividades de Investigacion
y Desarrollo (1+D) (OECD, 2011a) y es también el pais con mayor nivel de pobreza
(OECD, 2011b). El indice de Desarrollo Humano (IDH) es un esfuerzo del PNUD
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo) para evaluar las condiciones del
entorno para que las personas puedan desarrollar su maximo potencial y llevar adelante
una vida productiva y creativa de acuerdo con sus necesidades e intereses. El indicador
se genera mediante la combinacion de indicadores de esperanza de vida, logros

educacionales e ingresos (PNUD, 2011). La figura 1 muestra la relacion entre el gasto



promedio interior bruto en 1+D, como porcentaje del PIB (obtenido a partir de los datos
2003-2010, excluyendo Chile) (OECD, 2011a) y el indice de Desarrollo Humano 2010

(PNUD, 2011).

Gasto en I+D vs IDH en paises de la OCDE
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Figura 1. Gasto en I+D vs. indice de Desarrollo Humano.
(Fuente: Elaboracion propia, con datos de: OECD, 2011a y PNUD, 2011)

Si se consideran todos los datos incluidos en la grafica mostrada en la figura 1, se
encuentra que hay una correlacién positiva entre el gasto en 1+D y el indice de
Desarrollo Humano, con un factor de correlacion de Pearson de 0.524, lo que implica
que 27.4576% de la variacion en el IDH se explicaria por el porcentaje del PIB que se
invierte en 1+D, y un valor P = 0.002, lo que indica una significancia estadistica alta,

dado que P < 0.01. A su vez, si se consideran Unicamente los datos de los paises que



invierten hasta 2% de su PIB en actividades de 1+D, se obtiene un factor de correlacién
de Pearson de 0.695, lo que implica que 48.3025% de la variacion en el IDH se
explicaria por el porcentaje del PIB que se invierte en 1+D, y un valor P = 0.000, lo que

indica una significancia estadistica muy alta, dado que P < 0.001.

El International Institute for Management Development (IMD) realiza anualmente una
evaluacion de la competitividad de las naciones, evaluando y analizando la manera como
cada pais crea y mantiene un ambiente propicio para la competitividad de las empresas.
La figura 2 muestra la posicidbn competitiva de México del 1991 a2011. Como puede
apreciarse en la figura, la posicion competitiva de México disminuyd sensiblemente

después de 1994, sin que a la fecha haya podido recuperarse.
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Figura 2. Posicion competitiva de México 1991-2011.
(Fuente: Elaboracion propia, con datos del IMD 1991-2011)

El crecimiento sostenido de México requiere de un gran esfuerzo de desarrollo

tecnoldgico e innovacioén, por lo que el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacién



se debe situar “al mismo nivel de desarrollo de la economia mexicana y de su ubicacion
internacional” (Loyola y Paredes, 2008). Las actividades de Investigacion y Desarrollo
producen resultados a largo plazo, por lo que apoyar estas actividades debe considerarse
CoOmo una accion estratégica para el pais, ya que "ser sistematicamente compradores de
conocimiento extranjero es muy costoso, e insostenible en el largo plazo" (Fernandez-
Zayas, 2008). Si adicionalmente se considera que se requieren elevadas inversiones y
gue a sus resultados se les atribuye el caracter de bien colectivo, estas actividades “no
pueden dejarse exclusivamente al libre juego del mercado, porque podrian dar lugar al
otorgamiento insuficiente de recursos, lo que retardaria el desarrollo global del pais”

(Escobar-Toledo y Kunsch, 2007).

Las actividades en ciencia, tecnologia e innovacién, deben ser normadas mediante
politicas publicas y leyes emanadas de los gobiernos. En México, dichas actividades se
regulan de acuerdo a la Ley de Ciencia y Tecnologia y al Programa Especial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (PECITI), el cual considera a los Centros Publicos de
Investigacion como un recurso estratégico para fortalecer y desarrollar el nivel

tecnoldgico del pais y su capacidad de innovacion.

En este trabajo, el concepto de innovacion se entiende como el proceso mediante el cual
se crea, produce, asimila y explota un producto tecnolégicamente nuevo (European
Commission, 1995), cuyas caracteristicas intrinsecas, o el uso para el cual esté

destinado, difiere significativamente de otros productos existentes.



Estas innovaciones pueden involucrar tecnologias radicalmente nuevas, o pueden estar
basadas en una nueva combinacion de tecnologias existentes. Dada la relevancia del
tema de la innovacion para México, en el 2006 se propuso integrar a la innovacion en el
eje de las politicas publicas nacionales (Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico,
2006); sin embargo, la instrumentacion real de esta propuesta en el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia, entendiendo a la innovacion como el fruto de un intenso trabajo
entre la ciencia basica e investigacion aplicada, continla pendiente en la agenda
nacional, dado que “el pais sigue a la espera de la redefinicion del modelo de politica
cientifica, pues el vigente no reporta resultados positivos en su fundamentalismo de la
tecnologia sin ciencia, a la vez que persiste el descuido al urgente fomento del

conocimiento” (Ruiz y Loyola, 2009).

En el presente trabajo se concibe a un Centro de Investigacion y Desarrollo (Centro de
[+D) como un sistema (combinacion de elementos reunidos e interrelacionados, que
forman un conjunto organizado, tienen un objetivo definido, y estan inmersos en un
entorno). Dado que en el disefio y gestion de una organizacion de este tipo confluyen
varios factores y perspectivas tanto internas como externas, incluyendo aspectos técnicos
y tecnoldgicos, culturales, sociales, politicos y econémicos. Se propone aplicar un
enfoque de sistemas, y los conceptos de la ingenieria de sistemas, para desarrollar una
metodologia mediante la cual se realice el andlisis de la situacion y proponer una

solucion al problema que se expone a continuacion.



1.2 Problema y objetivos de la investigacion

Problematica.

México requiere elevar su nivel tecnoldgico, para poder competir adecuadamente en el
entorno internacional, a partir del desarrollo de tecnologias propias. Segun lo reportado
por Menchaca (2011), el indice de cobertura tecnolégica de México (cociente entre lo
que el pais exporta sobre el volumen global de las transacciones) ha disminuido de 0.24
a 0.04 en la ultima década. Es decir: México importa el 96% y vende el 4% de las
tecnologias que utiliza. Los Centros Publicos de Investigacién (CPIs) juegan un rol
importante para lograr este objetivo. Dichas organizaciones requieren un método que les
permita reenfocar su estrategia y adaptarse a las condiciones siempre cambiantes del
entorno, en relacion con el andlisis y mejora de su competitividad. Sin embargo, no se ha
encontrado en la literatura alguna referencia que trate especificamente el tema de la
competitividad y la toma de decisiones en nuevas tecnologias en Centros Publicos de

Investigacion.

Problema de Investigacion.

Para organizaciones dedicadas a la investigacion y desarrollo, la incursion en
tecnologias pertenecientes a un nuevo campo del conocimiento, implica un alto nivel de
riesgo, que puede derivar en pérdida de competitividad del Centro de I+D y, por lo tanto,
que la competitividad de dichas instituciones varie sensiblemente a lo largo del tiempo;

por lo que para estas organizaciones es vital contar con herramientas para analizar



sistematicamente sus estrategias, tomando en cuenta los aspectos tecnoldgicos
involucrados en su quehacer, permitiéndoles mejorar su competitividad, especificamente

mediante la evolucion de areas del conocimiento al interior de la organizacion.

Por lo tanto, estas organizaciones también debetarcoan métodos adecuados para
planear sus actividades en el mediano y largo plazos, respecto a la mejora de su
competitividad, con la finalidad de aumentar la confiabilidad de la estrategia tecnoldgica
para desarrollarse en una nueva area del conocimiento, en el marco de la estrategia

general de la organizacion.

Entonces, el problema del presente proyecto de investigacién consiste en determinar un
esquema mediante el cual los CPIs, especificamente los sectorizados en el CONACYT,
y mas concretamente los dedicados a las actividades de Desarrollo Tecnoldgico, puedan
organizar la toma de decisiones en nuevas tecnologias, identificando y controlando los
aspectos que contribuyen a desordenar dicha actividad, lo que podria significar un

riesgo para la institucién. Este problema implica un alto nivel de complejidad, dado que

en su solucién interactian una gran cantidad de disciplinas. Es por ello que se utiliza la
teoria de sistemas complejos para abordar el estudio del problema, como un marco

conceptual que fundamenta el trabajo interdisciplinario (Garcia, 2006).

De acuerdo a lo anterior, la hipbtesis sobre la que se fundamenta este proyecto consiste
en que es posible desarrollar el esquema mencionado, aplicable en un Centro Publico de
Investigacion, para apoyar la toma de decisiones en tecnologias, identificando vy

controlando los aspectos que contribuyen a desordenar dicha actividad.



Obijetivos de la investigacion.

Se propone el desarrollo de una propuesta metodoldgica, basada en un modelo tedrico,
de naturaleza sistémico-conceptual, para el andlisis de las variables que describen el
estado del sistema general y que afectan el comportamiento de un centro publico de
investigacion y desarrollo, para apoyar la toma de decisiones respecto a la factibilidad de
desarrollarse en un area del conocimiento hasta entonces inexplorada o explorada
parcialmente por la organizacion. EI modelo sistémico-conceptual debera permitir a los
Centros de Investigacion y Desarrollo integrar sus iniciativas estratégicas con los
aspectos tecnolégicos que le permitan mantener y elevar sistematicamente su
competitividad, por lo que se propone que el modelo a desarrollar parta de un analisis
profundo de los aspectos tecnolégicos y organizacionales en dichas instituciones, asi
como de considerar a los demandantes de tecnologias para satisfacer sus necesidades,

contribuyendo asi a elevar la competitividad de sectores productivos del pais.

La metodologia propuesta podra servir también para dar mantenimiento a las lineas
tematicas en las que la organizacion se desenvuelve actualmente, previniendo asi la
obsolescencia tecnolégica. Con ello se permitiria, por ende, mantener un enfoque
adecuado acerca de la necesidad de consolidar el desarrollo en determinadas tecnologias

relevantes, tomando como referencia el plan estratégico-tecnoldgico de la organizacion.

Asimismo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Un objetivo especifico importante de este proyecto, es investigar la relacion entre el

concepto de entropia y el nivel de riesgo organizacional que supone la incursién en



una nueva tecnologia o area del conocimiento, como una manera de prever y evitar
el aumento descontrolado de dicha magnitud, considerando los flujos de
informacion que deben producirse entre elementos y subsistemas internos y

externos a la organizacion.

2. En el siguiente objetivo especifico, se considera que el proceso de toma de
decisiones en el sistema cuenta con diferentes objetivos, por lo que se plantea
construir un modelo cuantitativo de decision utilizando metodologias multicriterio
para apoyar en la toma de decisiones respecto de las alternativas propuestas por el
plan tecnolégico, considerando la posible permanencia en las tematicas actuales o la

incursién en nuevas tecnologias.

3. Definir y proponer la arquitectura de un sistema de apoyo a la toma de decisiones,
basado en Tecnologias de Informacién (TIs), que permita contar con informacién

veraz y oportuna para aplicar la metodologia propuesta.

4. Evaluar conceptualmente la aplicabilidad de la propuesta metodolégica
desarrollada, considerando el caso de CIATEQ (acrénimo de su nombre anterior:
“Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del Estado de Querétaro”), el cual es

un Centro Publico de Investigacion (CPI) mexicano.

El presente proyecto parte del supuesto de que es posible generar un incremento
sistematico, en el largo plazo, de la competitividad de los centros de investigacion y
desarrollo que decidan adoptar la metodologia propuesta, como parte relevante de sus
actividades de planeacion y gestion estratégica y tecnoldgica; por lo que la validacion

empirica de la metodologia propuesta, debe realizarse en el largo plazo.



1.3 Justificacion

El Centro de I+D requiere una constante e intensa generacioén de productos y soluciones
tecnoldgicas para subsistir como tal. De lo contrario, la organizacién puede llegar a
convertirse en un proveedor de servicios de menor valor agregado, en donde sélo se
trabaja con las tecnologias desarrolladas por otros. Para desarrollarse adecuadamente, el
modelo de negocios del centro de 1+D deberia tener en su base la creacion de nuevos
productos y la generacién de tecnologias propias, elementos primordiales para aumentar
el valor agregado de sus actividades y que, consecuentemente, sean susceptibles de

integrarse en un esquema de propiedad intelectual.

La misién fundamental de los centros de investigacion es apoyar a que la empresa de la
cual dependen (en el caso de centros privados) o el sector al cual sirven (en el caso de
centros publicos) logren mejoras en la competitividad, a través del analisis y mejora de
las tecnologias. Los Centros de Investigacion juegan un rol determinante para el
desarrollo de un pais, dado que su razon de ser es analizar, perfeccionar o sustituir las

tecnologias de las organizaciones a las que sirven.

Para cumplir su mision, el CPI debe aumentar la confiabilidad en sus procesos de toma
de decisiones respecto a su desarrollo en nuevas tecnologias, con la finalidad de asegurar
una correcta alineacion de sus estrategias internas con las necesidades del mercado y las
tendencias de su entorno tecnolégico, aumentando asi la efectividad en el

aprovechamiento de los recursos con que cuenta, los cuales son limitados.
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La importancia de desarrollar una metodologia para apoyar en la toma de decisiones
radica en que “en general, la toma de decisiones estd mucho mas cercana a la intuicion

que a una metodologia convencionalmente aceptada.” (UNAM — IIDC, 2011).

El objetivo de este proyecto se relaciona con las Metas de Desarrollo del Milenio
(PNUD, 2000), principalmente con la Meta 1 “Erradicar la pobreza extrema y el

hambre”. EIl equipo de trabajo en Ciencia, Tecnologia e Innovacion del proyecto del
milenio de la ONU, liderado por Juma y Lee, pone de relevancia el profundo impacto
qgue el desarrollo en ciencia y tecnologia tienen en el logro de las Metas de Desarrollo

del Milenio (Juma, C.y Lee, Y. - C., 2005).

1.4 Contribuciones

A continuacion se resumen las contribuciones que se espera lograr con este proyecto:

- Una propuesta metodoldgica, para analizar, planear y apoyar a la toma de decisiones
acerca de los aspectos tecnolégicos de las organizaciones de I+D y la relacién de
dichos aspectos con su planeacién y gestion estratégica, contribuyendo asi a mejorar

la competitividad de los Centros Publicos de Investigacion en México.

- Se aporta una alternativa para evaluar el riesgo relacionado a la toma de decisiones

en un CPI, mediante el concepto de entropia organizacional.

- Enla actualidad, existe entre la comunidad dedicada a la investigacion en Ingenieria

de Sistemas, una intensa discusion sobre la formalizacién de la metodologia de
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proyectos de investigacion relacionados a esta disciplina, ya que el establecimiento
de metodologias de investigacion formal no sélo es importante, sino que es
fundamental para la creciente madurez y credibilidad de la disciplina. Este trabajo
también intenta aportar elementos constructivos que contribuyan al direccionamiento

de dicha discusion.

- La disciplina de Ingenieria de Sistemas Organizacionales se encuentra en pleno
desarrollo. Otra de las contribuciones esperadas de este proyecto consiste en la
definicion de un esquema mediante el cual describir al modelo de operacion de un
Centro Publico de Investigacion, mediante el enfoque de sistemas y herramientas de

la Ingenieria de Sistemas.

- Relacionado con el punto anterior, se espera contribuir con un esquema para evaluar
la aplicabilidad de propuestas que implican una transformacion organizacional en un

CPI descrito con un enfoque de sistemas.

- Asimismo, se espera contribuir con el desarrollo y aplicacion de los conceptos de la

ingenieria de sistemas en centros de 1+D en México.

1.5 Estructura de la Tesis

A continuacién se resume brevemente la estructura de la tesis:

- En el Capitulo 1 se presenta una descripcion general del proyecto de investigacion,

con la finalidad de establecer su motivacion y finalidad.
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En el Capitulo 2 se presenta la informacién que establece las bases para el proyecto.
Se expone la teoria en la que se fundamenta la investigacién, asi como el marco
histérico y contextual. En este capitulo se describira la necesidad que motivé el
desarrollo de este proyecto, y se establecen los elementos conceptuales que se
utilizan para construir la metodologia que se presenta en el capitulo siguiente.

En el Capitulo 3 se presenta el método mediante el cual se desarroll6 el modelo
tedrico-conceptual que sirvié como base para desarrollar la propuesta metodoldgica.
Se presentan los principales elementos considerados, dada su relevancia con la toma
de decisiones en tecnologias en un CPIl. Como se menciona en este capitulo, dichos
elementos se identificaron de acuerdo a lo establecido en las bases tedricas del
proyecto que se presentan en el capitulo 2.

En el Capitulo 4 se presenta la propuesta metodoldgica desarrollada a partir de las
bases presentadas el capitulo 3. Se definen las interacciones de los diferentes
elementos conceptuales, para construir una secuencia ordenada, mediante la cual se
puede apoyar a la toma de decisiones en tecnologias en un CPIl. Asimismo, se
propone un método para evaluar la entropia del sistema de apoyo a la toma de
decisiones, y se presenta un esquema para estructurar, a partir de dicha propuesta
metodoldgica, el sistema de apoyo a la toma de decisiones, basado en Tls.

En el capitulo 5 se propone una evaluacion conceptual de la propuesta metodoldgica
presentada en el capitulo anterior. Se verificara la integracién conceptual de la
metodologia, asi como su aplicabilidad al caso especifico del CPI CIATEQ. Cabe
mencionar, que la presente investigacion se refiere principalmente a este Centro,

dado que, como se revisara en el marco historico y contextual (seccién 2.3), los CPIs
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se enfocan a diversas disciplinas, y cada uno se organiza de diferentes maneras para
cumplir sus objetivos.
- En el capitulo 6 se presentan los resultados y conclusiones del proyecto. Asimismo,

se delinean las posibles lineas de trabajo futuro.

La Tabla 1 relaciona la estructura de la tesis con el método cientifico:

Tabla 1: Aplicacion del Método Cientifico en el proyecto de investigacion
Método Cientifico Tesis

Introduccion (1.1)

Observacion o
Bases Tedricas (Cap. 2)

Preguntas Problema y Obijetivos de la Investigacion (1.2)

Hipotesis Problema y Obijetivos de la Investigacion (1.2)

Bases y Método para el desarrollo de la Propuésta

Método Metodolégica (Cap 3)

Desarrollo o Experimentacion  Desarrollo de la Propuesta Metodoldgica (Cap 4)

Evaluacion de la aplicabilidad (Cap 5)

Conclusiones .
Conclusiones (6.1)

Documentacién Documento de Tesis

Nuevas preguntas Trabajo futuro (6.2)

En el presente trabajo, como en cualquier trabajo de investigacion, las hipotesis se basan
en intuiciones, a partir de las cuales se intenta obtener conocimientos mas profundos
(Holland, 2004). Para tal efecto, la teoria y la metodologia son cruciales, ya que
proporcionan hitos y sefialamientos e indican qué observar y donde actuar. Con respecto
a la formalizacion de la metodologia de investigacion relacionada con la Ingenieria de
Sistemas, debe considerarse que una de las caracteristicas de esta disciplina, es que

conjunta métodos propios de las ciencias de la ingenieria y métodos pertenecientes a
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otros campos del conocimiento, incluyendo las ciencias sociales y la administracion.
Dada la naturaleza del problema que se aborda (establecido en la seccion 1.2), y
considerando la cantidad de disciplinas involucradas, cuya interaccion forma un “todo
mayor que la suma de sus partes”, se emplea un enfoque de sistemas para abordar la

complejidad en el proyecto.

En la metodologia propuesta, se ha dividido el sistema general en diferentes
subsistemas, partiendo de un modelo conceptual integrador, considerando asimismo, la
posibilidad de hacer interactuar diferentes modelos cuantitativos y cualitativos,

manteniendo una perspectiva global acerca del problema, posibilitando asi la

identificacién de soluciones integrales.

Algunos de los modelos que fundamentan la metodologia se encuentran disponibles en
la literatura, aunque, como se expondra en el capitulo 2, son pocas las referencias
encontradas que propongan un enfoque integral, ya que la mayoria de los conceptos se
encuentran de manera desvinculada y sin continuidad en una discusién congruente y
productiva (sinérgica), por lo que ha sido necesario conceptualizar su integracion.

Desarrollar un modelo conceptual implica procesar e interpretar la informacién

relacionada con la porcién de la realidad a conceptualizar, partiendo de un proceso de
abstraccién (Lara Rosano, 2002). El valor de los modelos conceptuales es importante, ya
gue sirven para mejorar el entendimiento del sistema en general. Cuantificar los

elementos involucrados en el presente proyecto representa un reto en la mayoria de los

casos, ya que, dependiendo de la naturaleza del problema, es necesario responder a
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interrogantes tales que pongan de relieve el como, el porqué y para quién seran

construidos.

Dada su naturaleza, el resultado de este proyecto debe validarse en el largo plazo, por lo
gque no es practico plantear la realizacion de un estudio de caso para validar
empiricamente la metodologia. En su lugar, se realiza una evaluacién conceptual, la cual
se presenta en el capitulo 5, con lo cual se espera aportar conclusiones fundamentadas

acerca de los resultados del proyecto.
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BASES TEORICAS Y ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo se divide en dos partes pafesp en la primera de ellas (2.1) se
revisa el marco tedrico en el que se basa la investigacion. En la segunda (2.3), se revisa
el contexto en el cual se realiza el presente proyecto. Se describe de manera general el
marco en el cual se desenvuelven los Centros Publicos de Investigacion (CPIs) en
México, y se describe la problematica que enfrentan respecto a la mejora de su
competitividad; asimismo, se describe al CPI CIATEQ, con la finalidad de ubicar la

investigacion segun sus circunstancias particulares.

2.1 Marco teérico

A continuacion se presentan los elementos que constituyen la teoria en la que se basa la
presente investigacion. Los temas se han agrupado en cinco grupos principales, los
cuales se describen brevemente a continuacion, y se detallan en los apartados siguientes:

- El enfoque de sistemdma dado origen a un numero de disciplinas relacionadas, las

cuales proponen conceptualizar a cualquier objeto, ya sea fisico o intelectual, como
un sistema. En este proyecto, se aplican los principios de dichas disciplinas, para

conceptualizar a una organizacion (a un CPI, especificamente) como un sistema.
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La entropiaes un concepto abstracto, desarrollado originalmente para describir una
caracteristica de los sistemas termodinamicos y que posteriormente ha sido aplicado
en diversas disciplinas, para el estudio de otros tipos de sistemas. El concepto de
entropia implica definiciones tales como “energia no utilizable en un sistema”,
“medida del desorden de un sistema” e “incertidumbre ante un conjunto de
mensajes” (segun el diccionario de la Real Academia Espafiola consultadas en:
[http://www.rae.es/entropia]). En este proyecto, se propone aplicar este concepto en

la caracterizacion del sistema de apoyo a la toma de decisiones en tecnologias.

La planeaciéres la actividad mediante la cual un sistema organizacional se define y
configura a si mismo, con la finalidad de controlar su complejidad y mejorar su
desempefo. En este proyecto se estudia especificamente el caso de la planeacién
estratégica y la planeacion tecnoldgica, y su interaccion en la mejora de la

competitividad de Centros Publicos de Investigacion.

La toma de decisioness un conjunto de actividades que apoyan en la definicion

detallada de la estrategia definida en la planeacién. Se revisan los principales
aspectos relacionados con esta actividad, y se estudia el caso de los métodos

multicriterio, como una herramienta de apoyo a estas actividades.

El desarrollo de proyectosonstituye la ejecucion de la estrategia planteada. Se

revisan los esquemas mediante los cuales un CPI desarrolla sus proyectos, y se
presenta una propuesta para integrar herramientas de Ingenieria de Sistemas en las

actividades de desarrollo de proyectos del CPI.
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La figura 3 resume la relacién entre los principales temas que han servido como base

para la investigacion documental y la construccidén del marco tedrico del proyecto:

A. Enfoque de
sistemas

Organizacion descrita ,
como un sistema B. Entropia

Entropia como una

caracteristica de 105 — =e———
‘ sistemas organizacionales

D. PIaneacién y La planeacién como
L, L una actividad mediante E. Toma de
Gestion Estrateglca la cual un sistema . .
L. organizacional se define decisiones
\ Tecnologlca y moldea a si mismo

La toma de decisiones
como apoyo en la
definicion detallada
de la estrategia

\ 4

F. Desarrollo de Ejecucion de la estrategia.
proyectos en

Centros de |+D

Figura 3. Relacién entre conceptos del marco tedrico
(elaboracion propia)

A. Enfoque de sistemas

El Enfoque de Sistemas es la resultante de unaatdmmsada en el estudio
interdisciplinario, que busca esclarecer el conocimiento del "todo" y de la "completitud”
relacionada a un numero de objetos fisicos o intelectuales -a los cuales se describe como
sistemas-, con la finalidad de identificar las propiedades comunes a ellos, considerando
las partes que los constituyen, y la manera en que dichas partes interactian para

conformar a un “todo mayor que la suma de sus partes”.
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En general, puede describirse al enfoque de sistemas como yuxtaposicion al modo de
pensamiento que proviene del positivismo: el enfoque analitico o cartesiano, el cual se

basa en la observacién (su analisis parte y se fundamenta en evidencias empiricias),
generando una descripcion detallada de los fendmenos, los cuales se dividen en tantas
partes como fuera posible y que fuesen requeridas para resolverlas mejor, revisando las
interacciones entre las partes como una suma de los elementos antes considerados

(Escobar-Toledo, 2002).

Sin embargo, el enfoque cartesiano o reduccionista ha demostrado ser insuficiente para
abordar los problemas de un entorno socio-econdmico cada vez mas complejo.
Asimismo, hay un creciente interés por incluir los aspectos de la dimension humana en
el analisis de dichos problemas, la cual habia sido dejada de lado, en provecho de la
dimensién material. Surge asi un cambio metodolégico en la aprehension de los

fendmenos, origen del enfoque sistémico (Escobar-Toledo, 2002).

La primera formulacién del enfoque sistémico es atribuible al biélogo Ludwig Von
Bertalanffy, quien creé la denominacion "Teoria General de Sistemas (TGS)” (Von
Bertalanffy, 1976), la cual, de acuerdo a lo descrito por él, deberia constituirse en un
mecanismo de integracion entre las ciencias naturales y sociales y ser al mismo tiempo

un instrumento basico para la formacién y preparacion de cientificos.

Existen varias definiciones del concepto de “sistema”. INCOSE (2010) define a un

sistema como: “Una combinacién de elementos que actlan reciprocamente, organizados
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para alcanzar uno o0 mas propdsitos establecidos, mediante un conjunto integrado de
elementos, subsistemas o ensambles que logran un objetivo definido. Dichos elementos
incluyen productosh@ardware, software, firmwaje procesos, personas, informacion,
técnicas, instalaciones, servicios, y otros elementos de apoyo”. Lara-Rosano (2009)
establece que un conjunto de elementos conforman un sistema si cumplen tres
condiciones:

- Los elementos estan relacionados.

- El comportamiento de cada elemento afecta el comportamiento del todo.

- La forma en que el comportamiento de cada elemento afecta el comportamiento

del todo, depende de al menos uno de los demas elementos.

De manera general, los sistemas pueden clasificarse como sistemas cerrados o abiertos.
Los sistemas cerrados son aquellos en los que no existe interaccion entre el sistema y su
ambito (Moreno Bonett, 2002), mientras que los sistemas abiertos interactian
intensamente con su entorno, dado que de él obtienen suministros y en él realizan sus
funciones o envian sus productos. Los sistemas abiertos son sumamente complejos; en
esta clasificacibn se cuentan los seres vivos, asi como los sistemas econdémicos,
tecnologicos, sociales o administrativos. Si ademas se considera que dichos sistemas
tienen uno o varios propdsitos, su grado de complejidad aumenta considerablemente
(Moreno Bonett, 2002). Flood y Jackson (1991) propone clasificar a los sistemas de
acuerdo a tres perspectivas principales: 1. Perspectiva mecanica, la cual considera a los
sistemas cerrados, 2. Perspectiva organica, la cual visualiza a los sistemas abiertos, y 3.

Perspectiva neurocibernética, la cual conceptualiza a los “sistemas viables”, como
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aquellos en los que se enfatiza el aprendizaje activo y el control. Asimismo, consideran a

la cultura y a la politica como dos factores determinantes para el andlisis de sistemas.

Es importante considerar que los limites de los sistemas son arbitrarios: las fronteras de
cada sistema se establecen con la finalidad de facilitar su estudio. Como lo sefiala Ashby
(1956): Cada sistema contiene una infinidad de variables, y por lo tanto, puede estar

compuesto a su vez por un gran numero de sistemas, por lo que cualquier intento por
estudiar “todos” los aspectos relacionados a un sistema es irreal. Por lo tanto, sugiere
Ashby, deben identificarse y estudiarse los aspectos mas directamente relacionados con
el interés y objetivo del estudio, establecidos con anterioridad, ya que, al conceptualizar

un sistema, “la percepcion puede abstraer objetos de su contexto porque capta la forma
como estructura organizada y no como mosaico de elementos; existe una captacion de
rasgos estructurales mas que un registro indiscriminado de detalles” (Lara-Rosano,

2002).

De acuerdo a lo anterior, es posible identificar jerarquias en la estructura de los sistemas,
de tal manera que un macrosistema esta compuesto por un nimero de sistemas de menor
jerarquia, los cuales a su vez estan compuestos por determinados subsistemas a una
jerarquia aun menor. En esta linea de pensamiento, el universo es el sistema a mayor
jerarquia que existe, el cual generalmente es considerado como un sistema cerrado

(Hawking, 2011).
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De acuerdo a la Teoria de Sistemas, un sistema se define por los principios de apertura,
propésito, multidimensionalidad, propiedad emergente, y no-linealidad (Gharajedaghi,

1999). A continuacion se presenta una breve descripcion de estos conceptos:

- Apertura: Este principio significa que el comportamiento del sistema abierto solo
puede entenderse en el contexto de su entorno.

- Propésito (teleologia): Este principio significa que debe comprenderse por qué el
sistema hace lo que hace. La pregunta “¢Por qué?” se refiere al propdésito. Significa
que, al desarrollar un sistema, debe tenerse certidumbre acerca de por qué se
requiere que el sistema ejecute las funciones definidas.

- Multidimensionalidad: Probablemente es uno de los principios mas potentes del
pensamiento de sistemas. Implica la habilidad para identificar relaciones
complementarias en tendencias opuestas y crear “enteros factibles” con “partes no
factibles”.

- Propiedad emergente: La propiedad emergente es la propiedad del todo, no la
propiedad de las partes, y no puede deducirse de las propiedades de las partes. Son
un producto de interacciones, no una suma de las acciones de las partes. Mas aun:
no pueden ser medidas directamente. Si se requiere una medicién, podria medirse
solamente su manifestacion (considerar por ejemplo el fenébmeno de la vida).

- No-linealidad: Este principio es una expresion de la complejidad del sistema, y
significa que las acciones tomadas para producir un resultado deseado pueden
generar resultados de magnitud inesperada, o incluso pueden presentarse efectos en

sentido opuesto al esperado.
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Un sistema puede, en resumen, describirse de la siguiente manera (Escobar, 2002):
Alguna cosa... (identificable)
gue hace algo...(actividad=funcién)
y que, dotada de una estructura,
evoluciona en el tiempo,
dentro de algo, (entorno)

para algo... (finalidad)

Lilienfeld (1978) sefiala que varias disciplinas, que pueden ser clasificadas bajo el
concepto de “pensamiento de sistemas”, surgieron durante el siglo XX, incluyendo,

entre otras, las siguientes:

- La Teoria General de Sistemas de Ludwig von Bertalanffy, y su concepto de
“sistemas abiertos” (Von Bertalanffy, 1976).

- La cibernética, formulada inicialmente por Norbert Wiener (Wiener, 1948) y Arturo
Rosenblueth (Rosenblueth et al., 1943), entre otros.

- La Teoria de la Informacion y la Comunicacion, basada en los trabajos de Shannon,
Weaver (1948, 1949), Cherry (1957), entre otros.

- La Investigacion de Operaciones, con las descripciones iniciales de E.C. Williams en
1937.

- Lateoria de juegos de von Neumann y Morgenstern (1947).

- La dinamica de sistemas, descrita inicialmente por Jay Forrester y muchos otros.
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A partir de las cuales surgirian, entre otras, la Ingenieria de Sistemas y la Teoria de

Sistemas Complejos.

Las disciplinas anteriores, aunque se originaron de manera separada, convergen en un
enfoque comun: el enfoque de sistemas. Un indicador de su confluencia es la gran
cantidad de referencias cruzadas en la literatura, asi como la comparticion de términos

entre las disciplinas afines a este enfoque (Lilienfeld 1978).

En sintesis: El andlisis de sistemas se basa en un enfoque filosoéfico, que conduce a un
marco conceptual y a una coleccion de técnicas, desarrolladas especificamente para
abordar problemas asociados a sistemas complejos, cuyo analisis se beneficia al ser
considerado mediante un estudio transdisciplinario. Es importante enfatizar que “la
colaboracién y la interdisciplinareidad son claves para la innovacion, dado que plantean
nuevas situaciones metodolégicas y conceptuales, promoviendo asi un proceso de
invencion y experimentacion continuas” (Garcia, 2006). Como se ha mencionado, la
propuesta metodoldgica presentada en este trabajo promueve la integracion de diferentes
disciplinas, mediante un enfoque transdisciplinario, con la finalidad de proponer una

solucién a un problema organizacional.

En las siguientes secciones se describen las principales disciplinas relacionadas con este
proyecto. De acuerdo a lo comentado anteriormente, y como se vera a continuacion,
estas disciplinas convergen y se traslapan continuamente, debido a que comparten un

mismo enfoque.
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Teoria de los sistemas complejos.

Un Sistema Complejo es aquél compuesto en formagjec® por componentes en
interaccion reciproca, cuyas interrelaciones son de caracter no lineal y dindmico (Lara
Rosano, F., 2009). Estos sistemas son extremadamente sensibles a sus condiciones
iniciales, de modo que alteraciones muy pequefias en sus causas son capaces de provocar
grandes diferencias en los efectos (Sametband, 1999), por lo que la complejidad puede
generar comportamiento inesperado e impredecible de los sistemas (INCOSE, 2010).
Debido a lo anterior, uno de los objetivos en el analisis y desarrollo de sistemas es
minimizar este tipo de consecuencias indeseables. Como se vera mas adelante, esto
puede lograrse mediante la inclusion y contribucion de expertos de todas las disciplinas
relacionadas con el sistema en cuestion, colaborando bajo un marco metodolégico

comun: el de la teoria de los sistemas complejos.

Frank Hoeflich (2010) menciona que para abordar problemas del mundo actual, es
insuficiente partir de enfoques disciplinarios, es decir, a través de la vision de una sola
ciencia o disciplina, ya que la mayoria de los problemas de hoy en dia son de naturaleza
compleja. Dichos retos requieren de una ciencia que involucre procesos integrados y no
sus componentes aislados, para romper con la atomizacién, que dificulta la transferencia
de conocimientos. Por lo que es necesario utilizar un enfoque integrador, que logre

trascender las barreras disciplinarias.
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Asimismo, Lukkonen (2003) sefiala que, al parecer, en nuevas areas tecnoldgicas hay
necesidad de alcanzar una base mas amplia de conocimiento que antes. Tecnologias de
complejidad incremental se desarrollan en redes heterogéneas de colaboracién, y la
colaboracién vertical u horizontal pura no es lo suficientemente larga para describir los
patrones de colaboracion que prevalecen en estas areas. Entonces, se perfila el concepto
de que la complejidad organizacional puede ser una condicion importante e
indispensable para el desarrollo de nuevas areas tecnoldgicas. Al respecto, vale la pena
considerar que en todos de los sistemas bajo estudio existe una interaccion de
componentes altamente complejos (es decir, seres humanos inteligentes) (Newman, et
al., 2006), ya sea como elementos del sistema bajo estudio, o como los “ejecutores” del
estudio en si, por lo que las investigaciones relacionadas con el analisis de sistemas
complejos deben considerar este tipo de interaccion en determinado momento de su

ciclo de vida.

Debido a lo anterior, la Teoria de los Sistemas Complejos tiene profundas implicaciones
en la solucién de problemas reales, asi como en la planeacién y gestion de sistemas de
ingenieria y de todo tipo de organizaciones e, inclusive, en la creacion artistica (Lara

Rosano, F., 2009).

Segun Testa y Kier (2000), un sistema puede ser descrito considerando tres aspectos:

- En primer lugar el sistema tiene una estructura (también llamada forma), la cual
puede ser descrita formalmente,

- Un sistema exhibe patrones de comportamiento llamados funciones, caracterizadas

por sus propiedades,
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Los dos aspectos anteriores constituyen la descripcion estética de un sistema, la cual
orienta a modelos que no consideran la dimension temporal, lo cual conduce al tercer

aspecto que describe a un sistema complejo:

- La forma y la funcion de un sistema no son estaticos, sino que cambian con el
tiempo, fluctuando dentro de un rango de probabilidad. Esto se describe como la
fluctuacién de un sistema complejo, cualidad que fue identificada y descrita por

Prigogine (1978).

La fluctuacion de la forma y la funciébn generan un numero de estados formales y
funcionales, los cuales tienden hacia un espacio probabilistico, determinado por el
conjunto de todos los estados posibles del sistema. Dicho espacio puede considerarse
entonces un atractor del sistema en cuestion (Testa y Kier, 2000). En secciones

posteriores se hara referencia a esta caracteristica de los sistemas complejos.

Al respecto, es importante sefalar que “la realidad de un sistema complejo no puede
comprenderse en forma sincrénica, haciendo un corte en el tiempo, sino en forma
diacrdnica, estudiando las transiciones entre sus fases, desde una perspectiva evolutiva”
(Lara Rosano, 2009). Esta consideracion es importante al analizar los estados posibles

del sistema en cuestion e identificar a los atractores relacionados con su desempefio.

De acuerdo a Gershernson (2007), un sistema es auto-organizante si sus elementos

interactian de forma tal que el comportamiento del sistema es un producto
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principalmente de estas interacciones, y no de un sélo elemento ni de una fuente externa.
Asimismo, de acuerdo a Gershernson, es importante considerar que el control perfecto

de un sistema abierto auto-organizante es una utopia inalcanzable.

Simon (1973) observd que la evolucidén de los sistemas complejos es mas rapida si el
sistema en cuestion esta compuesto de diferentes niveles de sistemas organizados
jerarquicamente, en lugar de estar compuestos Unicamente por un conjunto de elementos
interactuantes. Es decir: las jerarquias promueven la evolucién y adaptacion continuas
del sistema. Holland (2004) describe a la adaptacion como una condicién que da lugar al
surgimiento de una clase de complejidad que obstaculiza considerablemente nuestros
intentos por resolver los mas importantes problemas que actualmente enfrenta nuestro
mundo, en donde la coherencia y persistencia de cada sistema dependen de una gran
cantidad de interacciones, la agregacion de diversos elementos, y de la adaptacion o el

aprendizaje.

Simon (1973) es enfatico al establecer que los sistemas complejos se encuentran en
todos lados: “en organizaciones administrativas humanas, corporativos de negocios,
gobiernos, universidades, iglesias... todas ellas son excelente ejemplos de sistemas
complejos”. Al estudiar diferentes tipos de sistemas complejos, se ha encontrado que
todos ellos, -ya sea que se trate de sistemas fisicos, quimicos, biolégicos, sociales o
artificiales-, comparten propiedades comunes (Simon, 1973). Partiendo de esto, la teoria
de sistemas promueve el paralelismo de principios cognoscitivos generales en diferentes
campos de la actividad cientifica y social del hombre. Uno de los primeros desarrollos

documentados en el campo de la teoria de sistemas es el realizado por Ludwig Von
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Bertalanffy en 1940, en su articulo “Der Organismus als physikalisches System
betrachtet” (el organismo considerado como sistema fisico), el cual, y gracias al
establecimiento de la teoria general de sistemas, representé el fin de la disputa entre

promotores de dos corrientes opuestas: la mecanicista y la vitalista.

Varios autores (Radner, 1993; Van Zandt, 1998; DeCanio y Watkins, 1998) han
seflalado que las organizaciones pueden ser modeladas como sistemas de agentes
procesadores de informacion, considerando a un agente como una entidad que actla
sobre su entorno (Gershenson, 2007). Es importante sefialar que el objetivo ultimo al
disefiar y analizar sistemas complejos artificiales, incluyendo sistemas organizacionales,
no es eliminar la complejidad, sino gestionarla para evitar que impacte negativamente en
el desempefio del sistema. En efecto, la gestion de la complejidad organizacional es un
objetivo importante para cualquier organizacion, ya sea que lo haga de manera explicita
(mediante iniciativas tales como reorganizaciones, implementacion de sistemas de
gestién normalizados o herramientas informéticas para la gestion de su operacién, entre
otras) o tacita (sin una articulaciébn aparente de iniciativas). Con tal finalidad, las

herramientas de la Ingenieria de Sistemas pueden ser de utilidad.

Ingenieria de Sistemas

En su definicion mas general, la Ingenieria de Sistemas es un enfoque interdisciplinario
y los medios que permiten la realizacion de sistemas exitosos (INCOSE, 2010). Otra

definicion sefiala que “la Ingenieria de Sistemas es el arte y la ciencia que se enfoca en
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desarrollar sistemas operables, que cumplen una serie de requerimientos dentro de
ciertas restricciones impuestas” (Ryschkewitsch, et al., 2009). La Agencia Espacial
Europea (ESA) sefiala que “La ingenieria de sistemas es un medio efectiVdapara

luz" a las misiones, para convertir una idea inicial en una descripcion completa del
sistema, con todos los elementos necesarios para integrarse en un conjunto completo”
(ESA, 2009). En general, la Ingenieria de Sistemas es una disciplina integrativa y
holistica. Las herramientas y métodos de la Ingenieria de Sistemas son muy diversas en
su origen y aplicacion. Sin embargo, todas comparten en su base la integracién a partir

de un enfoque de sistemas.

En la literatura existen diferentes definiciones y descripciones de las funciones de la
Ingenieria de Sistemas (Ryschkewitsch, et al., 2009). La Cooperacion Europea para la
Normalizacién Espacial (ECSS) propone un enfoque basado en cinco funciones basicas:
1.- Ingenieria de Requisitos, 2.- Analisis, 3.- Disefio y Configuracion, 4.- Verificacién, y
5.- Integracion y Control (ECSS, 2004). Este esquema resume a la mayoria del resto de
los esquemas que se encuentran actualmente en la literatura. La figura 4 presenta la

interaccion entre dichas funciones y sus principales actividades.
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Verificacion

Figura 4. Relaciones entre las funciones de Ingenieria de Sistemas.
(adaptado de ECSS, 2004)

Un enfoque como el mostrado en la figura 4 puedeagkctado a cualquier tipo de

sistemas. En este trabajo, el enfoque de sistemas y los conceptos de la Ingenieria de

Sistemas son aplicados a sistemas organizacionales, especificamente a un CPI, y a su

sistema de apoyo a la toma de decisiones.

Existe relativamente poca literatura que descrilvalécion entre el enfoque de sistemas

y la Ingenieria de Sistemas. Esta Ultima se ha desarrollado como una disciplina

independiente durante los ultimos afios. Rhodes y Hastings (2004) proponen que la

Ingenieria de Sistema$Systems Engineeripgs una disciplina dependiente de lo que
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llaman “Sistemas de IngenieriaEr{gineering Systerssin embargo, actualmente no

existe un acuerdo absoluto entre la comunidad dedicada a esta disciplina, respecto al
enfoque y alcance de la Ingenieria de Sistemas, y su relacion con el Enfoque de Sistemas
y la Teoria de Sistemas. En este trabajo, se propone que el enfoque de sistemas es una
rama de la filosofia, y se considera a la Ingenieria de Sistemas como una disciplina
técnica (ingenieril) que se basa en dicha rama, y que se especializa en la
conceptualizacién, disefio, desarrollo, implementacion, mantenimiento y eliminacion
(disposa) de productos, entendiendo como “producto” cualquier tipo de bien, servicio o
sistema en general (incluyendo sistemas teéricos o conceptuales). Como parte de este
proyecto de investigacion, se busca contribuir al debate respecto al fundamento
epistemoldgico de la Ingenieria de Sistemas. La figura 5 muestra una reflexion respecto
al origen de algunas disciplinas de la ingenieria y la tecnologia; en la figura se busca
representar que cada una de esas disciplinas se basan en diferentes disciplinas basicas, y
pueden aplicarse en diferentes lineas teméticas, de la misma manera que la Ingenieria de
Sistemas puede aplicarse, por ejemplo, en el ramo aeroespacial o en el desarrollo de
sistemas organizacionales. Se propone entonces, que la Ingenieria de Sistemas es una
disciplina integradora que tiene sus raices en la Filosofia y en la Ldgica, a partir de las

cuales, integra a otras disciplinas relacionadas con el desarrollo del sistema en cuestion.
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Figura 5. Disciplinas de la Ingenieria y la tecnologia y sus disciplinas basicas.
(Elaboracidn propia)

Desde una perspectiva de teoria de sistemas, la comunicacion es el mecanismo basico
para gestionar interdependencias entre subsistemas, por lo que uno de los principales
objetivos que debe considerarse en la integracion de funciones, es la eliminacién de
barreras de comunicaciéon entre ellas. Cada subsistema desarrolla su propio “lenguaje
técnico”. Estos lenguajes técnicos, los cuales tienden a incrementar la eficiencia de la

comunicacioén intradepartamental, son, paradéjicamente, responsables del decrecimiento
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de la eficiencia en la comunicacién interdepartamental.

En sintesis, la Ingenieria de Sistema se enfoca en tres objetivos principales (Sage y
Lynch, 1998), los cuales se consideran causalmente ligados: 1) integracién de personas,
organizaciones y tecnologia en equipos multifuncionales e interconectados; 2)
incremento de la calidad y oportunidad de las decisiones; y por lo tanto, 3) satisfacer
completamente a los clientes, proveyendo productos y servicios de alta calidad que

satisfagan las expectativas y necesidades de los clientes.

Dinamica de Sistemas

La complejidad dinamica es un concepto inherentesasistemas complejos. Senge

(1990), ofrece una clara explicacion del concepto de complejidad dinamica:

“La complejidad dinamica se describe en situaciones donde la diferencia entre causa y
efecto es sutil, y donde los efectos de las intervenciones no son obvios. Los métodos
convencionales de prondstico, planeacion y analisis no estan equipados para lidiar con
esta complejidad dinamica. Cuando la misma accidn tiene efectos dramaticamente
diferentes, en el corto y largo plazo, hay complejidad dinamica. Cuando una accion
presenta un conjunto de consecuencias localmente y un conjunto muy diferente de
consecuencias en otra parte del sistema, hay complejidad dinamica. Cuando
intervenciones obvias producen consecuencias inesperadas, hay complejidad dinamica

... [consideremos por ejemplo] la complejidad dindmica de una organizacion, donde
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toma dias para producir algo, semanas para desarrollar una nueva promocion de
mercadotecnia, meses para contratar y entrenar gente nueva y afios para desarrollar
nuevos productos, desarrollar talento directivo y construir una reputaciéon — y todos

estos procesos interactlian continuamente”.

La dindmica de sistemas es una disciplina cuyas ideas fundamentales se desarrollaron
durante la década de 1950 y se atribuyen a Jay Forrester del MIT. Basicamente,
promueve que cualquier sistema puede considerarse complejo, pero principalmente en
términos de “flujos” entre elementos. Los elementos pueden formar ciclos, por lo que el
analisis de la retroalimentacion es un aspecto importante. Esta disciplina se basa en los
conceptos de la teoria de sistemas, desarrollandose mediante las matematicas de la teoria
de control lineal y no-lineal. Asimismo, integra aspectos relacionados con la dinamica
social, ya que la estructura incluye aspectos tangibles e intangibles, como las politicas y
tradiciones. Asi, la Dinamica de Sistemas asume que los eventos se generan a partir de

patrones, los cuales son a su vez generados por estructuras (Williams y Harris, 2005).

De acuerdo a Flood y Jackson (1991), dichas estructuras tienen cuatro principales
caracteristicas: Orden, Direccion de la retroalimentacion, No-linealidad y Multiplicidad

de ciclos. A continuacion se presenta una breve definicién de cada una de ellas:

Orden:

Numero de niveles utilizados para representar la estructura (el nimero de niveles es

el orden del sistema)
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Direccion de la retroalimentacién
Retroalimentacion: influencia sobre los elementos que iniciaron el comportamiento.
Puede ser positiva (aumento del crecimiento o el decrecimiento) o negativa

(inhibicion o control).

No-linealidad:
Los sistemas bajo influencia de retroalimentacion producen crecimiento o declive

exponencial a partir de un punto base.

Multiplicidad de ciclos:

La realidad se describe como un conjunto de ciclos que operan simultdneamente.

Sterman (2000), sefala que el comportamiento de un sistema depende de su estructura,
la cual, como se ha mencionado, se constituye por ciclos de realimentacién, flujos y
agrupaciones de elementos, asi como las no-linealidades creadas por la interaccion de la
estructura fisica e institucional del sistema, con los procesos de toma de decisiones de
los agentes que actldan en su interior. Sterman (op. cit.) establece que los sistemas
dindmicos pueden presentar los siguientes patrones de comportamiento, considerando
las diferentes estructuras de realimentacion:

. Crecimiento [realimentacion positiva]

. Busqueda de metas [realimentacion negativa]

. Oscilaciones (oscilaciones amortiguadas, ciclos limite y caos) [realimentacion

negativa con retrasos]
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. Modos de comportamiento mas complejos, tales como un crecimiento en forma de
S y rebasamiento (overshoot) y colapso, se crean a partir de una interaccion no-

lineal de estas estructuras basicas.

Como parte de la evolucibn y dinamica de un sistema, y segun lo sefialado
anteriormente, es importante considerar aquellos “espacios de probabilidad” hacia los
cuales tiende el sistema. En general, puede decirse que “un atractor es una zona del
espacio de estados posibles que tiende a ser “visitada” con mayor frecuencia que otras
por el sistema” (Aldana-Franco, et al., 2011). El concepto de los atractores se relaciona

estrechamente con la entropia de un sistema.

B. Entropia

Origen y significado del concepto de entropia.

La entropia es un concepto abstracto. Bazua Ru882) $efiala que “la entropia es una
propiedad dificil de interpretar, comprender o visualizar en forma sencilla, debido a que
carece de una interpretacion fisica asequible”. Desde su origen, y como se mostrara a
continuacion, varias disciplinas de la ciencia han aplicado este concepto en sus
respectivos campos del conocimiento. El concepto de entropia se origind como parte del
estudio de la termodinamica. El término fue acufiado en 1865 por Rudolf Clausius, quien
le dio este nombre a partir del griegyaporia, que significa evolucion o transformacion
(Ben-Naim, 2008). Clausius desarrollé dicho concepto partiendo de su formulacion de la

segunda ley de la termodinamica, la cual consiste en que, sin una intervencion externa,
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el calor siempre fluye de un cuerpo a alta temperatura, a un cuerpo con una temperatura
menor, lo cual produce que el primero se enfrie y el segundo se caliente (Clausius,
1850). Esta descripcion coincide con la expresion de la segunda ley de la termodinamica
propuesta por William Thomson (Lord Kelvin), segun la cual, no puede existir una
maquina térmica, que mediante un proceso ciclico, bombee continuamente y por si
misma, energia de un reservorio de calor, convirtiéndolo en trabajo (Thomson, 1851).
Entonces, mientras que la primera ley de la termodinamica establece que la energia no se
crea ni se destruye, sino que solamente se transforma, la segunda ley de la
termodindmica establece el sentido en el que se produce dicha transformacion. Es
importante notar que, aln cuando la segunda ley de la termodinamica puede formularse
de muchas maneras, todas conducen a la explicacién del concepto de irreversibilidad de
los procesos espontaneos. Dado que establece que un sistema cerrado siempre
evolucionard hacia su macroestado mas probable, es decir: aquél en el que su nivel de
entropia es maxima (Bazua Rueda, 1992) (Heylighen, 1990), por lo que la entropia actla
como un atractor del sistema (Heylighen, 1990). La contribucidon de Clausius (1865)
consistié en abstraer el principio que sefiala que dichos procesos son gobernados por una
misma ley, la cual se expresa en una cantidad que determina la direccién de los eventos
y que siempre cambia en una misma direccion en el eje del tiempo: la entropia,

representada generalmente con la letra S.

Descripcion de la mecéanica estadistica (atomista) del concepto de entropia.
A partir de los fundamentos anteriores, Ludwig Boltzmann propuso en 1877 una

interpretacion estadistica del concepto de entropia, relacionando a esta ultima con el
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namero total de microestados caracterizados macroscépicamente por un determinado
nivel de energia, volumen y nimero de particulas. Boltzmann fundamentd su propuesta
en la descripcién atomista de la materia, estableciendo que la entropia estaria entonces
determinada por el nUmero de estados accesibles para el sistema en cuestion, de tal
manera gue la entropia seria igual al logaritmo del nimero total de arreglos (estados) de
un sistema (Boltzmann, 1877). Esta propuesta fue duramente criticada por los
contemporaneos de Boltzmann, dado que buena parte de los cientificos aun no creian
gue los atomos existieran, ademas de que nunca antes se habia relacionado a la
probabilidad con la fisica (Ben-Naim, 2008). Asimismo, esta formulacién consideraba
que la entropia podria disminuir (aunque con una probabilidad muy baja), lo cual
contradecia lo que hasta entonces se habia estipulado acerca de la segunda ley de la

termodinamica.

A partir de entonces hubo un periodo de estancamiento en el estudio de la entropia, al
existir dos teorias aparentemente irreconciliables. Finalmente, la propuesta de
Boltzmann encontré aceptacion cuando Albert Einstein publicé un articulo que
explicaba el movimiento Browniano debido a las fluctuaciones de los atomos que
componen a un liquido (Einstein, 1905), con lo cual se corroboré la descripcion atomista

de la materia, y se acepté la propuesta de Boltzmann.

Entropia y la teoria de la informacion.
Otra area en donde se ha aplicado el concepto de entropia, fuera de la fisica tedrica, es el

campo de la teoria de la informacién, la cual es una rama de la teoria matematica de la
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probabilidad y la estadistica, que estudia la informacion y todo lo relacionado con ella:
canales, compresion de datos, criptografia y temas relacionados. La Teoria de la
Informacién se desarrolld6 como una disciplina formal a partir del trabajo de Shannon
(1948), generando un cuerpo matematico cuantitativo, preciso, objetivo y util a partir de
un concepto hasta entonces subjetivo, ya que introduce el concepto de informacién como
una cantidad mensurable, mediante una expresion isomérfica con la entropia negativa
(neguentropia) en fisica (Johansen, 2002). Shannon (1948) llegd a la conclusién de que
la formula de la informacion es exactamente igual a la férmula de la entropia, sélo con el
signo cambiado, en donde se deduce que:
Informacién = -entropia 6

Informacién = neguentropia

También el pionero en cibernética, Norbert Weinateniné la igualdad entre la
informacion y el nivel de organizacion (o entropia negativa) de un sistema cibernético
(Weiner, 1948). Asimismo, O’Connor (1991), sefiala que al hablar de la “organizacion”
de un sistema, necesariamente implica la existencia de informacion, dado que ésta es una
condicion para la definicion y caracterizacion del sistema. En ese sentido, enfatiza que
los cambios de entropia estan intrinsecamente relacionados a los cambios de estructura,

es decir, con los cambios en la organizacion del sistema.

Gell-Mann (1995) sefiala que “entropia e informacion estan estrechamente relacionadas.
De hecho, la entropia puede verse como una medida de ignorancia. Cuando sélo se sabe
gue un sistema esta en cierto macroestado, la entropia de dicho macroestado mide el

grado de ignorancia acerca del microestado en el que se encuentra”. Con respecto a lo
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anterior, Ben Naim (2008) sefiala que la informacién siempre puede asociarse con la
entropia, y respalda la idea de Gell-Mann de que la entropia es sinénimo de

“informacion perdida”.

David Layzer (1988) ha propuesto “dotar de informacioén al demonio de Maxwell” como
una manera de reducir la entropia de un sistema: Layzer propuso que si un robot pudiera
programarse de antemano con “informacién” (en sus palabras), eso podria permitirle
predecir la secuencia de moléculas rapidas y lentas acercandose a la caja, con lo cual
podria organizarlas automaticamente, reduciendo asi la entropia del sistema. Entonces,
la informacién puede proveer los medio funcionales para “economizar” y organizar un
proceso termodindmico, y aprovechar la energia para realizar trabajo atil (Corning,

1995).

Al estudiar el efecto de la informacién en los sistemas, algunas lineas de investigacion
han sugerido distinguir entre los diferentes tipos de informacion de un sistema. Por
ejemplo, Ryan (1972) propone tres maneras diferentes de considerar a la informacion en
distintos sistemas. Dos de ellas se refieren al sistema en si: la informacién estructural, en
referencia al macroestado del sistema, y la informacion de enlace, la cual se refiere a los
microestados del sistema. El tercer tipo: la informacién funcional, se relaciona con lo

que sucede en el entorno de accion del sistema cuando éste opera.

J.G. Miller (1978) sefiala que, mientras mas complejos son los sistemas (entendiendo por
complejidad el numero posible de estados que puede presentar cada parte y el nUmero de

interrelaciones entre esas partes), mayor es la energia que dichos sistemas destinan tanto
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a la obtencién de la informacidbn como a su procesamiento, decision, almacenaje y/o

comunicacion.

Si bien la informacién en el contexto mencionado suele describir las propiedades
funcionales de muchos tipos de mecanismos, dicha cantidad es mucho menos importante
gue su “poder”, es decir, su habilidad para ejecutar control cibernético sobre la materia o
la energia, (la cual es una cantidad que puede ser cuantificable). Asimismo, es
importante considerar que la informacién toma mayor relevancia en los sistemas
teleologicos abiertos, los cuales actian para realizar sus fines (Corning, 1995). Para un
sistema de ese tipo, la adquisicién y aplicacién de conocimiento util estad estrechamente

relacionado con su auto-determinacion y su desarrollo futuro.

Bailey (2001) sefiala que la entropia termodindmica se define Gnicamente en términos de
calor y temperatura, y la entropia de Boltzmann se define en términos del
comportamiento de las moléculas de un gas, mientras que la entropia, segun la teoria de
la informacion propuesta por Shannon, es una medida més abierta o genérica, lo cual
significa que puede ser aplicada a cualquier conjunto de categorias para las cuales exista

informacion.

Entropia y su aplicacion a sistemas abiertos.

Es preciso notar que los postulados clasicos dedgansla ley de la termodinamica se

refieren exclusivamente a estados de equilibrio. Al respecto, Illya Prigogine comento:
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“150 afios después de su formulacion, la segunda ley de la termodinamica aun parece ser
mMA&s un programa que una teoria bien definida en el sentido usual, dado que nada preciso
(excepto el signo) se dice acerca de la produccién de entropia. Incluso el rango de
validez de dicha desigualdad se mantiene sin especificar. Esta es una de las razones
principales por las cuales las aplicaciones de la termodindmica se limitaban

esencialmente a procesos en equilibrio” (Prigogine, 1978).

Partiendo de los postulados clasicos de la segunda ley de la termodindmica, asi como su
descripcion estadistica, y los desarrollos en la teoria de la informacién, Prigogine, junto
con otros autores, desarrollaron el concepto de sistemas disipativos, a partir del libro de
Erwin Schrodinger titulado “What is Life?” (1944), en donde se presenta una teoria
segun la cual, el orden de un macrosistema estaria determinado por el desorden de sus
componentes, llamandole a este principio “orden a partir del desorden”. Asimismo, se
presenta la llamada “paradoja de Schrodinger”, la cual consiste en que, de acuerdo a las
leyes de la termodinamica, el desorden de un sistema cerrado, como el universo, debe
aumentar constantemente; sin embargo, los seres vivos parecen mantener un estado de
orden que aumenta continuamente, por lo que Schrodinger llegé a la conclusién de que
la vida no es un sistema cerrado, sino abierto. De acuerdo a Prigogine (1978), los
sistemas disipativos son capaces de permanecer en una condicion de desequilibrio,
desafiando la tendencia inherente hacia un estado de equilibrio termodinamico,
determinado por la entropia, que funge como un atractor del sistema. En términos
termodinamicos, un sistema abierto complejo, tal como los organismos humanos, es
“una fluctuacion gigante, estabilizada mediante intercambios de energia” (Prigogine,

1978).

44



Prigogine afirma que dichos sistemas son “auto organizables” y pueden evolucionar
hacia niveles mas altos de complejidad, lo cual ocurre cuando un sistema abierto es
llevado a una condicion mas alla del equilibrio, lo que genera discontinuidades lineales,

o inestabilidades, que inclinan el sistema hacia un nivel de mayor complejidad y mayor
estabilidad estructural (Corning, 1995). Dicha estructura coherente se convierte entonces
en una fuente de orden (Prigogine, 1978). Es interesante notar la relacion que Prigogine
hace del “orden” como un efecto de la evolucion de las estructuras disipativas. A su vez,
Heylighen (1990) sefala que, dado que estos fendmenos son dinamicos, es conveniente
reemplazar la palabra “estructura”, la cual tiene una connotacién estatica, por
“organizaciéon”, la cual hace referencia a la caracteristica dinamica del sistema.
Asimismo, coincide en que, dado que estos fendmenos aparecen espontdneamente en los
sistemas abiertos, debe hablarse de auto-organizacién, ya que ésta no es determinada por

un agente externo.

En concordancia con lo anterior, recientemente se ha propuesto a la entropia como un
“indicador de la dindmica”, como una manera de caracterizar a los sistemas dinamicos,
para describir “cualquier colectividad de objetos cuya dinamica individual e

interacciones mutuas son conocidas, es decir: los sistemas complejos” (Sanchez

Sanchez, 2000).
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Entropia y “desorden”.

Como se ha mencionado, la entropia implica la tezidaratural de un sistema hacia un
estado de equilibrio. Una forma de enunciar el principio de la segunda ley de la
termodinamica, es que “todo lo diferenciado o heterogéneo, cuando cesan los efectores
que lo han producido, tiende a desaparecer, es decir, a caer en lo homogéneo o
indiferenciado” (Lara Rosano, 2002), en otras palabras: el sistema pasa de un estado de
desequilibrio (orden) a un estado de equilibrio (desorden), siendo éste ultimo un atractor
del sistema, por lo que un estado de equilibrio tiene mayor probabilidad de ocurrencia
gue un estado de desequilibrio. Esta terminologia puede provocar confusién, dado que, a
primera vista, tenderiamos a asociar al orden con una mayor simetria u homogeneidad, y
al desorden con menor simetria 0 mayor heterogeneidad (Heylighen, 1990). Por ello, es
importante recalcar que el término “desorden” no debe utilizarse en un sentido subjetivo,
ya que un sistema complejo autorregulado podria desarrollar una estructura que podria
parecer “desordenada” a primera vista, aunque en realidad sea la manera en la que el
sistema enfrenta y se adapta a las demandas impuestas por su entorno, lo cual podria no

ser evidente para el observador.

Una forma de ejemplificar lo anterior, es considerar el caso de un embudo: el atractor es
el orificio inferior hacia el cual tiende a fluir el liquido que se vierte en dicho embudo,
por lo que la probabilidad de encontrar liquido es mayor en una regiébn mas cercana al
atractor que en una regién alejada de él. De acuerdo a Lara Rosano (2002), la estadistica
ofrece una explicacién intuitiva para este comportamiento, ya que califica a un

fendmeno de diferenciacion como “improbable”, con pocas oportunidades de realizarse
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y, en cambio, a toda indiferenciacién, como “estado probable” con mayor oportunidad
de verse realizado. De este modo, “todo efecto que es algo diferenciado, tiende siempre

a desaparecer, a caer en lo indiferenciado” (Lara Rosano, 2002).

Se ha mencionado ya, que ciertos sistemas complejos autorregulados pueden sustraerse a
si mismos del efecto de la entropia creciente. Esto se logra gracias a la accién de un
namero de efectores, los cuales contrarrestan la tendencia ejercida por el atractor que
constituye la entropia. Es decir: Si un sistema es aislado, o se le cortan todos sus
suministros de materia, energia e informacion, su nivel de entropia tendera hacia un
maximo (Bailey, 2001). En ese sentido, Ebeling y Volkenstein (1990) definen a la auto-
organizacién como “la formacion espontanea de orden en sistemas abiertos exportadores

de entropia”.

Heylighen (1990) sefala que, para que un sistema disipativo sea estable, requiere de
elementos internos de control, que mantengan las heterogeneidades internas, eliminando
o contrarrestando las fluctuaciones o perturbaciones que podrian destruirlas. Es
importante recalcar que dichas acciones son deliberadas y requieren uso de energia y
recursos para lograr que la estructura del sistema evolucione hacia niveles de orden
superior. Cuando dichos efectores se anulan, el sistema “sucumbe” al efecto de la
entropia y su estructura comienza a degradarse, a homogeneizarse con su entorno. El
sistema tiende hacia su estado de mayor probabilidad, el cual es contrario al orden
establecido por la estructura; es decir: el desorden. En ese sentido, la entropia puede

emplearse como un indicador de la sostenibilidad del sistema, entendiendo a la
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sostenibilidad como la capacidad de un sistema abierto para subsistir y desarrollarse aun
bajo condiciones cambiantes.

Rosnay (1979) ejemplifica lo anterior en un sistema socio-econdmico, al cual ingresa un
flujo irreversible, en forma de bienes, servicios y trabajo, y emerge en forma de energia
perdida y desechos, es decir: el nivel de diferenciacién disminuye, por lo que la entropia
aumenta, entonces: la sustentabilidad de dicho sistema estaria determinada por su

capacidad de disminuir la entropia general del sistema.

Del ejemplo anterior, surge la interrogante respecto a como evaluar la entropia general
de un sistema, cuando dicho sistema estd compuesto por diferentes procesos. Heylighen
(1990) propone que para evaluar la entropia general de un sistema, es necesario evaluar
la entropia de los diferentes procesos que componen a dicho sistema. Sugiere que si
dichos procesos no son simétricos en el tiempo, seria posible definir una funcién S de las
distribuciones de probabilidad de dichos procesos. Esta funcion corresponderia a la
entropia del sistema, y estaria determinada por las diferentes trayectorias que los
procesos de un sistema pueden seguir, considerando sus restricciones dinamicas, y el

estado inicial del cual parten.

El uso del concepto de entropia por otras disciplinas suele dar pie a intensas discusiones,
debido a la preocupacion acerca del uso indiscriminado del término fuera del contexto
de la fisica. Sin embargo, la investigacion del concepto de entropia en otras disciplinas
obedece al hecho de que “podria haber un proceso general de entropia y varios subtipos
especificos, los cuales deberian ser reconocidos e identificados para distinguir el

contexto al cual se refiere” (Bailey, 2001). Es por ello que, en el presente trabajo, se
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especifica el uso del concepto de entropia del sistema de apoyo a la toma de decisiones,

para el caso especifico al que se refiere este trabajo.

C. Planeacién Estratégica y Tecnoldgica.

La Planeacion es una de las cinco funciones clasicas de la administracion: Planear,
organizar, asignar persong@taffing) dirigir y controlar (Weihrich y Koontz, 1993).
Russell Ackoff definid a la planeacion como "el disefio de un futuro deseado y de los
medios efectivos para hacerlo realidad" (Ackoff, 1970). En general, puede decirse que
“la planeacion es un esfuerzo deliberado para considerar las contingencias, tales como
riesgos altos o eventualidades que podrian poner en riesgo el logro de los objetivos
iniciales” (Dettmer, 2003). Por este motivo, las organizaciones tienen interés en planear
para el largo plazddng range planning La planeaciéon a largo plazo busca contestar

las preguntas "¢ a donde vamos? y ¢,como llegaremos ahi?".

De acuerdo a Mintzberg (1994), las organizaciones planean tipicamente por cuatro
razones principales:

1.- Para coordinar sus actividades

2.- Para asegurar que el futuro sea tomado en cuenta

3.- Para "ser racionales”

4 .- Para controlar
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Segun Moreno Bonett (2002), muchas de las técnicas de ingenieria de sistemas pueden
usarse para propositos de planeacion; “entre ellas pueden citarse: modelos abstractos,
simulacién, analisis de escenarios, dinamica de sistemas, método delfos, conjuntos
difusos, opinién de expertos, conferencias de busqueda, andlisis de decisiones, sistemas
cognitivos, andlisis estadistico de resultados experimentales”, todas ellas integradas

mediante el instrumento informético.

Existen muchos enfoques y métodos relacionados a la planeacion. En las siguientes
secciones se revisardn los conceptos de Planeacion Estratégica y Planeacion
Tecnoldgica, como el marco en el cual se integran los demas conceptos presentados en

este capitulo.

Planeacion Estratégica

El término “estrategia” es elusivo, dado que genszate se distingue entre las
"estrategias" y las "tacticas", en donde la estrategia suele referirse a los asuntos
"importantes” y la tactica a los detalles acerca de las primeras. Sin embargo, las cosas no
son intrinsecamente estratégicas o tacticas, ya que lo que para una persona puede ser

estratégico, para alguien mas puede ser tactico (Weihrich y Koontz, 1993).

Ackoff (2009) sefiala dos caracteristicas de la planeacion estratégica: 1.- Los efectos de
la planeacion estratégica tienen un efecto a un plazo mayor, y tienen una mayor

irreversibilidad. 2.- La planeacion estratégica tiene una perspectiva amplia, ya que
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abarca a la totalidad de las funciones organizacionales, y 3.- La planeacion estratégica se

orienta hacia los fines ultimos de la organizacion.

En su descripcion mas general, la planeacion estratégica consiste en las siguientes
actividades:
1.- Establecer el propédsito de la organizacion (comunmente conocido como

“Mision”).

2.- Definir el estado que se desea lograr a un medidargo plazo (la “vision”).

3.- Realizar un ejercicio FODA, el cual consiste idantificar las Fortalezas
internas, las Oportunidades que el entorno presenta, asi como las Debilidades que

podrian significar un riesgo interno y las Amenazas presentes en el entorno.

4.- ldentificar las acciones estratégicas que atilias Fortalezas para aprovechar la
Oportunidades, asi como las necesarias para eliminar o reducir las Debilidades y

sortear las Amenazas.

5.- Desplegar la estrategia al interior de la ogion.

A partir de ese esquema general de Planeacion égtat se han desarrollado diversos
enfoques o herramientas especificas a lo largo del tiempo, como por ejemplo el Tablero
de Control balancead@é#élanced Scorecajd(Kaplan y Norton, 2001), la planeacion
interactiva (Ackoff, 2001) o la teoria de restricciones (Goldratt, 199#re muchas

otras.
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Dichos enfoques se han desarrollado con la finalidad de eliminar un nimero de
desventajas de la Planeacion Estratégica tradicional, entre las cuales se cuentan las
siguientes:

. Falta de flexibilidad de la estrategia, lo cual limita a la organizacion para adaptarse

agilmente al entorno siempre cambiante.

. Datos de entrada al proceso de planeacion estatégs cuales no siempre son

obtenidos sistematicamente, considerando la dinamica del entorno organizacional.

. Limitada integracion de los diferentes aspecttermos necesarios para el logro de

los objetivos establecidos (falta de vision holistica de la organizacion).

. Los participantes en el proceso de planeaciorengsi no siempre consideran a

todas las funciones que deberian estar involucradas en dicho ejercicio.

. El despliegue deficiente de la estrategia hadiatetior de la organizacion.

. Instrumentacion y asignacion deficiente de recipswa ejecutar los planes.

. La falta de seguimiento y actualizacion continedod planes realizados.

. La poca retroalimentacion respecto a los objetestablecidos y el desempefiio
real, como dato de entrada para el control durante la ejecucion del plan y del

siguiente ciclo de planeacion.

. Ademas de los anteriores, Mintzberg (1994) sefjala los planeadores son
reluctantes a evaluar sus propios esfuerzos, comparando lo que hacen contra lo que

obtienen.
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Respecto al origen de las desventajas anteriores, Mintzberg (1994) sefiala que es
necesario diferenciar entre "planear" (verbo), "planeacion(un sustantivo, caracterizando
a un proceso formal) y "planes” (como resultados del proceso anterior). El que se cuente
con un plan no necesariamente significa que se haya realizando una planeacién, o que se
haya planeado. En general, Mintzberg (1994) sefiala que la principal falla se encuentra
en el proceso de planeacion. Al respecto, Ackoff (2009) sefiala que un enfoque
adaptativo es de gran beneficio para la organizacién, dado que le permite responder y
adecuarse a los cambios internos y externos que surgen durante los procesos de

desarrollo e implementacion de los planes.

Planeacién Tecnolbgica

En afios recientes se ha presentado una tendencia creciente por integrar a la tecnologia (y
mMAas recientemente a la innovacion) como un aspecto clave en la estrategia general de la

organizaciéon (Escorsa y Valls, 2005).

La alta direccién de los centros de investigacion y desarrollo mexicanos tiene la
compleja responsabilidad de asegurar que las habilidades y competencias
organizacionales se mantengan en niveles adecuados, para lo cual se requiere desarrollar
y renovar continuamente las capacidades de la fuerza de trabajo de la organizacion. La
identificacion de las habilidades que deben renovarse no es facil, sin embargo

indispensable. El identificarlas rapidamente es alin mas dificil (Taylor, 1998), por lo que
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la alta administracién de este tipo de organizaciones podria beneficiarse del desarrollo

de un modelo sistémico que permita tomar decisiones al respecto.

Porter (1985) sugiere los siguientes pasos para formular la estrategia tecnoldgica, y

lograr que se convierta en un "arma competitiva":

1. Identificar todas las tecnologias y sub-tecnologias en la cadena de valor.

2. ldentificar potenciales tecnologias relevantes en otras industrias o bajo desarrollo
cientifico.

3. Determinar la ruta probable de cambio de las tecnologias clave.

4. Determinar cuales tecnologias y cambios potenciales en tecnologias son mas
significativos para la ventaja competitiva y la estructura de la industria.

5. Evaluar las capacidades relativas de la organizacion en tecnologias importantes y el
costo de realizar mejoras.

6. Seleccionar una estrategia tecnoldgica, que abarque a todas las tecnologias
importantes, que refuerce la estrategia competitiva global de la organizacién, y que
incluya los siguientes aspectos:

0 Un listado de proyectos de 1+D, ordenados de acuerdo a su importancia para
la ventaja competitiva.

o Opciones acerca de liderazgo tecnolégico en tecnologias importantes.

o Politicas que fomenten la posicion competitiva a largo plazo, en lugar de las
presiones de rentabilidad a corto plazo.

o Los medios para obtener la tecnologia necesaria disponible externamente,
mediante licenciamientos o similares.

7. Reforzar a nivel corporativo las estrategias tecnoldgicas de las unidades de negocio.
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Interacciones entre la planeacién estratégica y tecnoldgica

Varios autores (Roussel et al.,, 1991), (Moenaert y Souder, 1990), (Porter, 1990),
(Stacey, 1985), (Escobar, 2002), (Ackoff, 1981) proponen un esquema de administracion
gue implica generar un ambiente integral, coherente y consistente entre la I+D y todas
las funciones de la organizacion, es decir, que las estrategias de I+D se encuentren
alineadas con la estrategia corporativa y con todas las demas unidades funcionales de la
organizaciéon para asegurar que los esfuerzos dedicados en I+D cuenten con el mismo
nivel de importancia y sobre todo, cooperen, colaboren y apunten en la misma direccion
en aquellas decisiones y acciones estratégicas que son esenciales para el éxito y alcance

de ventajas competitivas en los mercados.

Comstock (1999), sugiere que debe contarse con los siguientes elementos relacionados

con la planeacién y gestién tecnolégica de una organizacion:

Una clara mision y vision para investigacion y desarrollo.

» Fuerte interaccion de todas las areas organizacionales, compartiendo
estrategias de negocio e identificando necesidades tecnolégicas.

= Definicién clara de prioridades tecnoldgicas a nivel organizacional.

* Procesos efectivos para balancear la localizacién de recursos necesarios para
las operaciones, apoyo a los negocios y programas estratégicos.

» Entendimiento de las necesidades actuales y futuras de los clientes clave.

= Comprension de las tendencias externas y las tecnologias que pueden

impactar en la organizacion.
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Con la finalidad de potenciar los elementos anteriores, en los Ultimos afios se ha
consolidado en las organizaciones tecnoldgicas la figura de la direccién de tecnologia (CTO
por sus siglas en inglés), la cual tiene entre sus funciones principales la planeacion y
gestion de la estrategia tecnoldgica a nivel organizacional. Esta direccion asume el peso de
las mejoras tecnoldgicas internas y externas; sin embargo, es claro que la innovacion no es
responsabilidad exclusiva de esta area, sino que es una responsabilidad compartida en toda

la organizacion (Smith, 2004).

Las industrias de alta tecnologia se caracterizan por tasas de cambio mas rapidas. (Shanklin
y Ryans, 1984), por lo que las organizaciones dedicadas a la Investigacion y Desarrollo
requieren un nivel de flexibilidad superior al requerido por las organizaciones tradicionales
para atender los requisitos de estas industrias. Lo cual podria parecer contradictorio, si se
considera que los procesos de investigacion se rigen por métodos rigurosos. Algunas de las
principales necesidades detectadas en una organizacion tradicional de 1+D son las
siguientes (Hahn et al., 2007):

e La organizacion no responde con la suficiente velocidad a las oportunidades.

» La organizacion no explota exhaustivamente sus fortalezas.

Existe duplicidad dafiina y competicion interna.

* Los clientes reciben mensajes mixtos.

Atender estos requerimientos requiere frecuentemente la realizacion de una reingenieria

total, con la finalidad de flexibilizar los procesos, haciéndolos mas adaptables y multi-

disciplinarios.
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El modelo de operacion organizacional debe definirse de tal manera que permita que la
informacion adecuada sea recibida oportunamente por los tomadores de decisiones. Este es
un objetivo primordial, el cual puede lograrse mediante la generacion, gestidon y explotacion
agil de informacién, teniendo en mente que una gran parte de la complejidad de la
organizacién proviene del hecho de que su desempefio y evolucién son conducidas por
personas creativas y adaptables que interactian con sistemas, organizaciones e influencias
externas (Cabana et al, 2006). La organizacion debe enfocarse entonces, en el hecho de que
el poder de la informacion se incrementa proveyendo acceso generalizado a la misma,
permitiendo el intercambio de informacién, y proporcionando a las personas y
organizaciones la capacidad de colaborar. Esta capacidad es, precisamente, lo que se
necesita para planificar tareas con un elevado nivel de complejidad. (Alberts y Hayes,

2007).

Un aspecto primordial para las organizaciones de [+D es considerar el valor potencial que
la tecnologia puede tener para crear riqueza e incrementar la calidad de vida. Este tipo de
organizaciones enfrena tres retos estratégicos (Abetti, 1989):

1. Explosion tecnolégica (alta velocidad de creacion de alternativas tecnoldgicas),

2. Acortamiento del ciclo de vida tecnoldgico,

3. Globalizacién de la tecnologia y competencia internacional.

La estrategia tecnoldgica es importante no solo para organizaciones de "alta tecnologia”,
sino para todas. Este enfoque fomenta el analisis del producto y las tecnologias de

produccion en los cuales se basa su operacion. Las tecnologias deben formar los bloques de
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construccion de la estrategia, no solo los productos y los mercados. Asimismo, se requiere
una orientacién actualizada de mercadotecnia, ya que debe de asumir su rol coadyuvando a
la maxima explotacién de las tecnologias del producto y de produccién a través de todo su
ciclo de vida. Frecuentemente los responsables de mercadotecnia conciben sus propios
roles como exclusivamente dedicados a administrar dinero, mercados y productos sin tomar
responsabilidad por las bases tecnolégicas de dichos productos o de como son producidos

(Ford, 1998).

La corresponsabilidad del grupo de mercadotecnia en la estrategia tecnoldgica de la
organizacién es importante, ya que el mayor costo asociado con la explotacion exitosa de
una nueva tecnologia de producto no es el desarrollo de la tecnologia, sino el desarrollo del
mercado. Abetti (1989) indica que las comparfias son mas capaces de identificar una
inadecuacion en su tecnologia y rectificarla, que identificar posibles tecnologias
comercializables en su portafolio. Por esta razén, no es trivial determinar que la
organizaciéon de I+D debe ser agil y debe de promoverse la eficacia en la toma de
decisiones en tres areas principales: Tecnologia, Producciéon y Mercadeo. Entonces, por lo
general la falla en el mercado no se relaciona con la produccion de I+D per se, sino con la
transferencia y flujos de informacién entre organizaciones o entre organizaciones e
instituciones publicas de investigacion. Por otra parte, los costos para explotar y transferir
conocimiento cientifico y tecnolégico pueden afectar el éxito o fracaso con el cual dicho
conocimiento puede ser utilizado (Mowery, 1983; 1994), raz6n por la que, uno de los
principales problemas que suelen percibirse en organizaciones de I+D es el alto costo de
comercializar la tecnologia, para colocarla en el mercado, o ponerla a disposicién de los

agentes sociales (Hahn et al., 2007), de acuerdo a lo cual, las organizaciones desinvertirian
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en actividades innovadoras debido a su inhabilidad para apropiarse de todos los beneficios

que resultan de estas actividades (Nelson, 1959; Arrow, 1962; Dasgupta y David, 1994).

En afos recientes, ha aumentado en las organizaciones la tendencia a adoptar e implantar
Sistemas de Gestibn como una manera de mejorar la estabilidad en sus operaciones. Sin
embargo, las organizaciones se encuentran ante un reto importante al tratar de integrar los
diferentes sistemas organizacionales en un modelo de operacion integral. Este problema se
agudiza al tratarse de organizaciones complejas, tales como Centros Publicos de I+D, los
cuales deben desarrollar una cantidad significativa de funciones de diversa indole, y
mantener relaciones con un gran nimero de organismos e instituciones publicas y privadas.
A la fecha se encuentran en la literatura especializada algunas propuestas especificas para
facilitar la integracion de sistemas de gestion, asi como metodologias generales para apoyar
a la gestion de las organizaciones (por ejemplo PHVA, FODA, Balanced Scorecard,
DMAIC) sin embargo no existe un consenso al respecto, que pueda ser aplicado por

cualquier tipo de organizaciones, especificamente para Centros Publicos de Investigacion.

La innovacion como factor de la competitividad.

La innovacion es una meta fundamental para cualquier organizacion, ya que define en gran
medida su aptitud de sobrevivencia. Lo anterior aplica también para un centro de I+D, en
donde la innovacion tecnoldgica es una variable clave de la competitividad, que se traduce
directamente en una ventaja competitiva a largo plazo, no solo para la organizacion en
cuestién, sino incluso para el pais en el cual se desarrolla dicha innovacion, impactando en

la habilidad de un pais para llevar al mercado global nuevos productos Unicos y con un alto
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valor agregado (Leal y Powers, 1997). Segun Porter (1985), la introduccion de una
innovacion tecnoldgica puede permitirle a una organizacion disminuir los costos y fomentar
la diferenciacién al mismo tiempo. Considerando lo anterior, es importante que, con la
finalidad de mejorar su competitividad, la organizacion desarrolle una manera consistente
para generar innovaciones radicales, promoviendo la disponibilidad del recurso humano

para participar en este proceso y obtener nuevas competencias (Herrmann, et al, 2006).

Robert Solow, quien contribuyé a la teoria del crecimiento econdémico, sefiala que
aproximadamente 90% del crecimiento econémico proviene de innovaciones (Solow, R.,
1957). Es entonces evidente que el dominio del proceso de innovacion es un importante
ejercicio de sobrevivencia (Tschirky, 2005) y desarrollo, tanto a nivel organizacional como

nacional.

El reto al que se enfrentan las organizaciones tecnoldgicas, especialmente los centros de
investigacion y desarrollo de México, consiste en alinear los esfuerzos de Investigacion y
Desarrollo con la estrategia organizacional, asegurando que estas actividades “concuerden
con las necesidades futuras del negocio y sus clientes” (Comstock, 1999). Uno de los
aspectos principales relacionados con lo anterior, consiste en estructurar las operaciones de
manera que se desarrollen programas de respuesta estratégicos que crucen a través de varias
areas de competencia, promoviendo la diversificacion como un factor de la competitividad.

La innovacion, al concebirse como un valor organizacional, podria fomentarse mediante
estructura, herramientas, métodos, y en general, promoverse como un aspecto integral de la

cultura organizacional.
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Como elemento fundamental para el desarrollo de los programas de respuesta mencionados,
es fundamental mantener un sondeo sistematico y continuo del ambiente tecnoldgico, con
la finalidad de tomar decisiones mejor informadas (Choo, 1996). El sondeo del entorno
puede ser definido como "la actividad de obtener informacion externa a la organizacién”
(Aguilar, 1967), y es el método mediante el cual los tomadores de decisiones perciben
eventos y tendencias (Hambrick, 1982). La obtencién de informacién es un imperativo para
comprender los cambios en el ambiente y tiene implicaciones en la toma de decisiones
estratégicas (Lozada y Calantone, 1997). La nueva economia obliga a reevaluar la
importancia de los activos y recursos con gue cuenta la organizacion, ya que se presenta un
cambio estructural a nivel organizacional al reconsiderar cual es el valor que dicha
organizacién entrega al mercado (Walters, et al, 2002). Siendo la informaciéon un activo

sumamente valioso para la planeacion y gestion tecnoldgica de una organizacion.

Sondear proactivamente el entorno tecnolégico y de mercado es una actividad importante
en la agenda estratégica, ya que esperar a que el cliente o el mercado mismo expresen sus
necesidades especificas, resultard en que para la organizacion sea demasiado tarde para
responder adecuadamente al cambio, por lo que es necesario contar con procesos de
inteligencia de negocios, interactuando estrechamente con procesos de inteligencia
cientifica y tecnoldgica, que otorguen informacién util para las actividades de innovacion.
Ademas, es preciso considerar que la utilidad de la retroalimentacién proporcionada por los
clientes es inversamente proporcional a la novedad y unicidad de la tecnologia involucrada
(Comstock, 1999), ya que los clientes pueden proporcionar informacién valiosa acerca de
como mejorar un producto, sin embargo, dificilmente podran identificar y sugerir nuevas

tecnologias que sustituyan a los productos ya existentes.
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La cuantificacion de los esfuerzos de la organizacion relacionados con la innovaciéon puede
redundar en un mejor control y analisis de dichos esfuerzos, sin embargo, la medicion de
dichos factores es poco frecuente. Con la finalidad de desarrollar métricas apropiadas, el
proceso de innovacion tecnolégica puede ser definido como una magnitud de flujo,
mientras que el concepto de tecnologia puede definirse como una magnitud acumulativa. El
proceso de innovacién tecnolégica se caracteriza por ser de naturaleza continua, depender
de una ruta preestablecida, ser irreversible, y verse afectado considerablemente por la
incertidumbre. La tecnologia, como el resultado principal de esta innovacion, tiene las
mismas propiedades que el conocimiento y se caracteriza por: tener un alto componente
tacito, ser dificil de transferir, ser asimilada por acumulacion, y ser parcialmente apropiable

(Nieto, 2004).

Un factor critico relacionado con el desempefio de los procesos de planeacion en Centros de
I+D, es la cultura de toma de decisiones imperante en este tipo de organizaciones. Es
necesario establecer métodos para evaluacion y mejora de la efectividad en la toma de
decisiones, incluyendo la exploracién de alternativas y la investigacién de otros factores
relacionados antes de tomar una decision, con la finalidad de evitar que los grupos
directivos sean caracterizados como una "sociedad de debate" mas que un cuerpo de toma

de decisiones.
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D. Toma de decisiones y Métodos Multicriterio.

La toma de decisiones y la gestidn estratégica.

Uno de los objetivos de cualquier organizacion eptise de manera Optima a su entorno,
revisando peridédicamente su estrategia, conforme el entorno cambia (Kumar and Markeset,
2007). Es por ello que las decisiones, especialmente aquellas de naturaleza estratégica,
como lo es para un centro de investigacion y desarrollo el definir el ingreso a un nuevo
campo del conocimiento, son de suma importancia debido a las implicaciones con el rumbo

y configuracién estratégica de la institucion. Rogers (1995) enmarca la innovacion como un
proceso de toma de decisiones. Es de esperar que dichas decisiones tengan amplios efectos
en los miembros, procesos y estructura organizacionales (Frishammar, 2003), ya que, la
estrategia de una organizacion, debe sobre todo, ser comprendida como la emanacion de las

estrategias de los actores que se articulan y se concretan en la accion (Escobar, 2001).

Asi, la estrategia de la organizacion emerge de las interdependencias y de las interacciones
entre actores a través de un procedimiento racional colectivo. El disefio de estrategias y su
correspondiente analisis, conlleva la eleccion de una linea de actuacion futura teniendo en
cuenta distintos contextos probables. Siendo este el origen de diferentes modelos que
buscan apoyar la toma de decisiones en el complejo entorno actual, donde se requiere de
una logica para analizar los multiples factores que afectan el alcanzar una o varias metas y

la consistencia de los juicios para alcanzar conclusiones validas (Escobar, 2001).
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Uno de los modelos mas populares del proceso de toma de decisiones es el propuesto por
Simon (1960), el cual consiste en un paradigma de tres fases (inteligencia, disefio y
seleccién), y que se complementa con una fase de implementacién. En este paradigma se
pueden contener la mayor parte de los otros marcos propuestos (Forgionne, 2000). A
continuacion se presenta una descripcion general de cada una de las fases mencionadas,

descritas por Forgionne (2000):

- Inteligencia: En esta etapa, el tomador de decisiones observa la realidad, obteniendo
un entendimiento fundamental de los problemas existentes o nuevas oportunidades, y
adquiere la informacidn cualitativa o cuantitativa necesaria para abordar los
problemas u oportunidades.

- Disefio: El tomador de decisiones desarrolla un modelo especifico, que puede ser
utilizado para examinar sistematicamente la oportunidad o el problema descubierto.
Este modelo consistira de alternativas de decision, eventos incontrolables, criterios,
asi como las relaciones simbdlicas o0 numéricas entre dichas variables.

- Seleccién: Esta etapa se realiza utilizando los modelos explicitos para evaluar las
alternativas especificadas de manera légica, y para generar las acciones
recomendadas.

- Implementacién: El tomador de decisiones evalla los andlisis y recomendaciones,
considera las consecuencias, adquiere suficiente confianza en la decision, desarrolla
un plan de implementacion, asegura los recursos humanos, financieros y materiales,

y ejecuta el plan de implementacién.
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A pesar de la existencia de varios modelos de toma de decisiones, hay relativamente pocos
esfuerzos para relacionar la estrategia apropiada de decision con diferentes situaciones, es
decir, para relacionar las estrategias con las circunstancias (Tarter y Hoy, 1998), lo cual
constituye un factor de relevancia si se toma en cuenta que las decisiones estratégicas se
refieren a directrices de largo plazo y que por lo general buscan lograr cierta ventaja para

una organizacion (Johnson y Scholes, 1999).

Auln cuando se han realizado avances importantes en el avance de la teoria de decisiones, lo
cual ha redundado en contribuciones efectivas al modelado del proceso de toma de
decisiones, el uso de dichos métodos aun no es generalizado en todas las areas de la
organizaciéon (de Almeida y Bohoris, 1995). Ademas, en la practica hay pocos intentos de
ajustar la estrategia de decision mas adecuada a diferentes situaciones y circunstancias

(Tarter y Hoy, 1998).

Frecuentemente, la toma de decisiones en la alta direccion depende principalmente de
informacion financiera interna. Se le da relativamente menos atencién a informacién
externa referente a las actividades de los competidores, a la economia general, al ambiente
politico y social (Marwick, 1994), o a aspectos tecnolégicos del entorno. Es por ello que los
administradores tecnoldgicos enfrentan cada vez mas problemas de decisiones de grupo. La
escala y complejidad de los esfuerzos de investigacion, desarrollo y alianzas en nuevos
campos de la tecnologia, requiere una sofisticada manera de coordinacién grupal

(Cunningham, 2007).
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Al respecto de la calidad de la informacién utilizada en la toma de decisiones, es importante
considerar que la definicion de politicas relacionadas con la informacion es poco frecuente
entre las organizaciones (Taylor-Nelson, 1994), lo que implica que la toma de decisiones se
basa frecuentemente en fuentes informales de informacion, aspecto que resulta de interés si
se considera que, por lo general, la informacion utilizada para la toma de decisiones es el
factor mas importante para el proceso de decisién (Aguilar, 1967), (Keegan, 1974), siendo
las fuentes personales de informacion consistentes con el sondeo irregular e informal lo que
tipifica a muchas organizaciones (Thomas, 1980). Por lo que es importante considerar la
contribucion de la informacion y de los servicios de informacion a la toma de decisiones en

la organizacion (Dubois, 1995).

Mintzberg et al. (1976) sefiala que: "La investigacion de registros (relacionados con la toma
de decisiones estratégicas) suele ser imposible debido a que los procesos de decisiones
estratégicas rara vez dejan rastros confiables en los archivos organizacionales". Lo que
frecuentemente impide realizar estudios histéricos acerca de los factores que fueron
considerados al tomar determinada decisién. Limitandose por ende, la capacidad de
aprendizaje respecto a la toma de decisiones en aspectos estratégico-tecnolégicos que
definen el rumbo de la organizacién. Dicha carencia de informacién se encuentra tanto en
la informacion blanda y dura, entendiendo como informacién blanda la que consiste de
imagenes, visiones, ideas y estructuras cognitivas. La informacion blanda se relaciona a una
sola persona y puede caracterizarse como amplia, general y subjetiva. En contraste, la
informacion dura es, o puede ser cuantificada facilmente y procesada con la ayuda de
métodos analiticos. Dicha informacion es generalmente expresada de manera numérica

(Frishammar, 2003).
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Es importante considerar también otros aspectos humanos en los procesos de decisiones,
tales como el comportamiento de la alta administracion al tomar decisiones estratégicas
(Frishammar, 2003), por ejemplo en aspectos como el nivel de involucramiento de la alta
direccion, lo que se refleja en la capacidad de asegurar que las politicas organizacionales
son seguidas en la organizaciéon (Scherrer, 2003), o el estilo de liderazgo, ya que éste puede
afectar la flexibilidad y, por ende, la racionalidad del proceso de toma de decisiones. Otro
aspecto humano que puede afectar el proceso de toma de decisiones es el nivel de ansiedad
en el grupo de toma de decisiones, ya que en este caso, es posible que se busque un acuerdo
prematuro, lo que redunda en una toma de decisiones defectuosa (Chapman, 2006).

Hahn et al. (2007) proponen una jerarquia para toma de decisiones en organizaciones
tecnoldgicas:

Nivel 1: politicas relacionadas con toda la organizacion y temas estratégicos.

Nivel 2: Temas que requieren interaccion directa de varias unidades organizacionales.

Nivel 3: Temas que requieren entradas de diversos grupos de la organizacion.

Nivel 4: Temas contenidos dentro de una unidad especifica de la organizacion.

Es evidente que el proceso de toma de decisiones es sumamente complejo, en especial para
aquellas decisiones que implican mudltiples factores, muchos de los cuales pueden
tipificarse como subjetivos, tal es el caso que se presenta al considerar aspectos
relacionados con la tecnologia, los que suelen pasar desapercibidos en los procesos de toma
de decisiones, tal como nivel de innovacion, nivel de conocimiento respecto a un campo del
conocimiento, o capacidad de adaptacion para determinada tecnologia a adquirir. En
general, estos problemas se caracterizan por: 1) estructura no claramente definida; 2)

contexto donde la incertidumbre tiene un caracter dindmico; 3) cuyas metas pueden ir
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cambiando a lo largo del proceso de decision; 4) donde existen relaciones entre las acciones
gue se van tomando Y la retroalimentacién que se deriva de las mismas; 5) es habitual la
presién del tiempo; 6) las consecuencias de las decisiones suelen ser de gran trascendencia;
7) y han de cumplirse ciertas normas y metas organizacionales. En estos problemas también

el conocimiento y experiencia de los decisores juega un papel importante (Klein, 1993).

Ademas, y debido a que en las decisiones es necesario tomar en cuenta varias dimensiones
y puntos de vista, la toma de decisiones debe considerar multiples criterios (Figueira, et al.,
2005) como son: la relacién beneficio/costo, la estrategia organizacional, los riesgos
relacionados con el éxito de la implantacion de la nueva area del conocimiento, el ciclo de
vida de las tecnologias relacionadas con la nueva &rea del conocimiento, el mercado
tecnolégico e industrial para esa nueva area del conocimiento y la preparacion de los
recursos humanos para enfrentar los cambios implicados en la nueva area del conocimiento.
Estos criterios serviran para proporcionar un orden de prelacion entre diferentes
alternativas, entre las que se pueden mencionar sus actividades actuales y las nuevas que

resulten de la integracidn de actividades provenientes de la nueva érea del conocimiento.

Métodos multicriterio para apoyar la toma de decisiones.

Con la toma de decisiones utilizando mdultiples criterios, seria factible centrar el desarrollo
de la institucion de acuerdo al presupuesto en el largo plazo, proporcionado en periodos que
sean necesarios para su desarrollo integral, de donde, finalmente, se encontrara la cartera
Optima de un subconjunto de proyectos de I+DT en el marco del horizonte de planeacion.

Hitt y Tyler (1991) describen a las actividades racionales de toma de decisiones estratégicas
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como “una serie de procesos analiticos, en los cuales se utiliza un conjunto de criterios

objetivos para evaluar alternativas estratégicas”.

El objetivo de los métodos de andlisis multicriterio, también llamados métodos de analisis
con criterios multiples, es proporcionar a los tomadores de decisiones, herramientas que les
permitan resolver un problema donde deben tomarse en cuenta varios puntos de vista
(criterios), frecuentemente contradictorios. La primera constatacion que debe hacerse,
cuando se abordan este tipo de problemas, es que no existe forzosamente una decisién que
sea la mejor, simultaneamente para todos los puntos criterios establecidos (Tamiz, 1996).

Los beneficios de estos métodos, incluyen su simplicidad, conveniencia y facilidad de uso
(Roy, 1985), ademas de que son faciles de aprender e implementar y proveen un camino
eficiente para resolver problemas donde se deben considerar multiples criterios (Escobar-

Toledo et al., 1990; Bana e Costa y Vansnick, 1999).

Las técnicas de métodos multicriterio se clasifican en tres grupos:
1. Teoria de la utilidad de mdltiples criterios (MAUT, Multi Atribute Utility Theory
2. Métodos de clasificacion jerarquica (OM, Outranking Methods

3. Métodos interactivos (IMnteractive Methods

Los métodos de utilidad de mudltiples criterios (MAUT) consisten en la agregacion de

factores desde el punto de vista de una funcion objetivo, la cual sera optimizada. La funcion
objetivo es el punto principal para el andlisis. La suposicion que subyace es que las
funciones son restrictivas. Sin embargo, si la funcién de utilidad esta disponible para el

tomador de decisiones, el problema se reduce a un simple caso de maximizacion directa de
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la funcién objetivo. MAUT, esta soportada por paquetes de computo, tales como: “Logical

Decision” (Saaty y Vargas, 1994).

Los métodos de clasificacion jerarquica (OM), generalmente, se construyen a través de una
relacion de jerarquias, la cual representa las preferencias del tomador de decisiones. Los
OM, suponen que el tomador de decisiones puede, quiere y sabe definir los cambios entre
los objetivos (Roy y Bouyssou, 1993). Lo anterior implica que puede derivarse la no
agregacion de la funcion de utilidad. Los rangos entre los cuales se analizan los criterios
estaran basados en la comparacion entre pares. Los paquetes de computo que utilizan este
tipo de metodologias son: DECISONLAB (Brans y Mareschal, 1994), ELECTRE (Roy,
1973), MACBETH (Bana e Costa y Vansnick, 1997), entre otros. Los OM, operan como
funciones escalares entre las posibles opciones de cada criterio, cuando el tomador de
decisiones proporciona pesos a los criterios. El tomador de decisiones analiza con un

namero dado de parametros, los cuales establecen las relaciones de clasificacion jerarquica.

Por su parte, un método Interactivo (Vincke, 1989) es un procedimiento que consiste en
fases alternadas de calculo y discusién. En cada interaccion se examina una accién (o grupo
de acciones) y el tomador de decisiones incorpora esa informacion al proceso de solucion.
La discusion entre las etapas le permite considerar las propuestas del analista y dar
informacion adicional acerca de sus preferencias, que se introducen en el modelo en la
siguiente fase del célculo. La mayoria de los métodos interactivos propuestos se refieren a
programas lineales multiobjetivo. Existen formas de comparar estos métodos para utilizar el
més adecuado de acuerdo con las condiciones especiales del problema y obtener el mejor

resultado.
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El método jerarquico Multicriterio (AHM, Analytic Hierarchy Process) tiene por objeto la
descomposicion del problema en niveles jerarquicos para determinar en forma clara, a
través de la sintesis de los valores de los agentes de decision, una medida global para cada
una de las opciones, priorizandolas o clasificandolas hasta el final. Este método de

escalamiento proporcional es usado para asistir a las personas en la toma de decisiones.

La metodologia PROMETHEE, la cual se aplica en el presente trabajo, es un método de
clasificacion jerarquicadM, Outranking Method y toma en cuenta, por su parte, varias
condiciones que son (Brans et al.; Brans y Mareschal, 1984, 1992, 1994, 2002):
1. Consideracion de las diferencias entre las evaluaciones de las acciones de cada
criterio.
2. Eliminacion de los efectos de escala entre criterios enunciados de manera
subjetiva u objetiva.
3. Incomparabilidad admitida, conceptualizando las comparaciones de clasificacion
jerérquica en: preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad, que permitiran
la busqueda de informacién y las funciones de utilidad para y del tomador de
decisiones.
4. Aportacion de informacion suplementaria.
5. Aspectos considerados en conflicto de los criterios.

6. Interpretacién correcta de los pesos o importancia de cada criterio.

71



En los capitulos siguientes se describe la manera como se propone integrar la metodologia
PROMETHEEmM y el software DECISONLAB, basado en ella, para abordar el problema

objeto de este proyecto.

E. Gestion del Conocimiento y desarrollo de proyectos en Centros de [+D.

Un Centro de I1+D debe ser capaz de explotar la innovacion de manera sistematica,
controlando la incertidumbre tanto para el creador como para el consumidor de tecnologia.
Para tal fin, es crucial contar con un sistema de gestion de la tecnologia y de la innovacion,
ya que el proceso de innovacion es transversal, colocandose como un elemento

fundamental de la planeacion estratégico-tecnologica.

Los Centros de 1+D pueden contribuir a la mejora de la competitividad en cuatro formas
principales:
* Mediante la creacién de nuevos productos y generacion de tecnologias
propias.
* Mediante el disefio y desarrollo para mejora de procesos, (en adelante nos
referiremos a este concepto como Disefio y Desarrollo -D&D-)
* Realizando proyectos de ingenieria especializada, y
* Ademas, como resultado de sxpertise un centro publico de I1+D puede
ofrecer servicios o0 asistencias técnicas en los campos de conocimiento de su

competencia, incluyendo servicios de capacitacion.
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En la figura 6 se muestran las cuatro principales actividades del Centro de I+D vy los flujos
de conocimiento entre ellas. En la figura se representa que las actividades de innovacion
detonan y alimentan el desarrollo de las demés actividades. El flujo de conocimientos es
mayor de la innovacién hacia el resto de las actividades, que en el sentido contrario. Un
CPI puede aprovechar sus conocimientos y experiencia para ofrecer servicios

estandarizados (“de anaquel”) al mercado.
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Conocimiento
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Figura 6. Actividades principales y flujos de conocimiento en el centro de I+D.

El flujo de conocimiento entre las diferentes actividades del Centro de 1+D es un aspecto
fundamental para el éxito de este tipo de organizaciones, ya que, de acuerdo a estudios
recientes (Solleiro, et al., 2008) los Centros de Investigacion y Desarrollo latinoamericanos

requieren practicas formales de gestion del conocimiento, debido a que generalmente
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carecen de capacidad interna suficiente para reconocer sus actividades generadoras de
valor; para disefiar y poner en practica mecanismos efectivos que permitan evaluar
objetivamente los beneficios econdmicos y sociales derivados; para trascender una
evaluacion tradicional y dar paso a indicadores de impacto socioeconémico acordes con el

nuevo contexto de la investigacion en la region.

Uno de los productores principales de riqueza y prosperidad en los paises industrializados
es la existencia de sistemas sostenibles, capaces de convertir activos de innovacion
tecnolégica en mejoras sustanciales de los niveles de productividad, riqgueza vy
competitividad global. Un aspecto relacionado con el éxito de dichos sistemas es el
desarrollo de agrupamientos o “clusters”. Sin embargo, se ha capitalizado muy poco de

estas experiencias en regiones menos desarrolladas (Scheel, 2002).

En el marco de los agrupamientos tecnoldgicos, cobra especial relevancia contar con un
marco estratégico para mapear, medir y valorar el capital intelectual en dichos
agrupamientos, con la finalidad de estar en condiciones de controlar sistematicamente la

evolucion de dicho capital intelectual (Hervas y Dalmau, 2006).

La literatura es clara en que las organizaciones difieren segun las capacidades
organizacionales (Barney, 1991; Dierickx y Cool, 1989; Hansen y Wernerfelt, 1989), y que
esas capacidades son usadas para “crear y explotar oportunidades externas y desarrollar
ventajas sostenidas” (Lengnick-Hall y Wolff, 1999). Dicho concepto se relaciona con la
innovacion, la cual frecuentemente resulta de la interaccion de varios sujetos, tecnologias,

personas y organizacion, siendo el aprendizaje que se deriva de dichas interacciones lo que
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constituye la actividad innovadora, dado que es a través de los procesos de creacion de
redes y la gestion de externalidades, que se desarrollan nuevos productos, procesos Yy
servicios (Mitra, 2000). La interaccion entre capacidades y competencias individuales y
colectivas constituye una transaccion de valor en ambientes colaborativos (Bititci, et al,
2004), siendo las competencias de interaccion e innovacion organizacional claves para la
obtencion, uso y creacién de de conocimiento y aprendizaje al interior de la organizacion

(Macpherson, et al, 2003).

Otro aspecto que debe considerarse como parte del modelo segun el cual las organizaciones
de I1+D operan, es la estandarizacidon de la transferencia interna de tecnologia entre
departamentos. Paradojicamente, la transferencia interna puede ser mas dificil de establecer
cuando ambas divisiones tienen un desempefio exitoso y son por lo tanto menos proclives a
buscar un cambio. Frecuentemente, la tecnologia de produccién usada por una division
podria tener un impacto significativo en el éxito de otra... si tan solo lo supieran. (Utterback

y Abernathy, 1975)

Las redes de innovacion que se enfocan a la produccién de nuevos activos intangibles se
benefician de un modelo de dindmica de sistemas, donde la entropia y el conocimiento
espontaneo fluyen desde la base para generar un cambio radical (Péyhoénen y Smedlund,
2004). Las redes de innovacién se basan en la definicién de la arquitectura de sistemas que
brinda mayor flexibilidad en la implementacion de dichos procesos (Puschmann y Alt,

2004).
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Para que las organizaciones puedan asimilar y aplicar conocimiento externo requieren una
gran capacidad de absorcién. Dicha capacidad determina el desempefio de la organizacion
en la transferencia de conocimiento, incluyendo los canales de difusién de tecnologia, los
mecanismos de interaccidon y los recursos destinados a investigacién y desarrollo, con la
finalidad de combinar dicha informacion en nuevas introspecciones, relacionandolas con la
actual base de conocimiento (Jantunen, 2005). Debe hacerse énfasis en que la cultura

organizacional impacta en todos estos factores (Lin, et al, 2002).

El concepto de las capacidades dinamicas de la organizacion ha dado un nuevo enfoque en
los procesos y rutinas a través de los cuales las organizaciones desarrollan y renuevan sus
capacidades organizacionales (Teece y Pisano, 1994; Teece et al., 1997; Wheeler, 2002).
Una implicacién importante del concepto de las capacidades dinamicas es que las

organizaciones no solo compiten en su habilidad para explotar sus recursos y capacidades
organizacionales actuales, sino que compiten también en su habilidad para renovar y

desarrollar sus capacidades organizacionales (Teece et al., 1997). Es importante considerar
gue las capacidades organizacionales dependen en gran medida de las interacciones al
interior de la organizacion. Es asi que, en una organizacion con un alto nivel de interaccién

interna, la capacidad organizacional puede ser mayor que la suma de las capacidades de
cada uno de sus elementos (Holland, 2004), siendo éste un tema de estudio bajo el concepto

de dinamica de sistemas organizacionales.

Teece et al. (1997) definen el concepto de capacidades dinamicas como la habilidad de una
organizaciéon para integrar, construir y reconfigurar competencias internas y externas, para

ajustarse a entornos con una tasa alta de cambio. Dados sus fundamentos metodoldgicos, el
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analisis de las capacidades dindmicas de una organizacién tiene poco valor si no se

relaciona con las actividades de gestion del conocimiento (Nielsen, 2006).

Las capacidades dindmicas permiten la creacién de nuevos productos y permiten responder
a los cambios en las condiciones externas, para lo cual debe enfatizarse en la capacidad que
tiene la organizacién de aprender, por lo que las capacidades dinamicas son factores clave

en la optimizacion del curso estratégico del futuro de la organizacion (Vivas, 2005).

La interaccion entre miembros de la organizacidbn que “constituyen” una capacidad
determinada implica principalmente el intercambio de flujos de conocimiento (Galunic y
Rodan, 1998). En esta conexion, Nonaka (1994) ha propuesto un modelo segun el cual el
conocimiento es creado, transferido e integrado entre los individuos a través de un proceso
de conversién del conocimiento tacito a explicito (y viceversa), un proceso que es
gestionado en la organizacion. Adicional a los conceptos antes mencionados, debe
considerarse la capacidad de la organizacién para cambiar, la cual depende completamente

de las personas que componen a la organizacion (Karp, 2004).

La administracién puede desarrollar y nutrir las capacidades organizacionales mediante un
disefio cuidadoso -en la medida de lo posible- de aquellos parametros sociales que son
responsables de la cohesion del grupo en cuestion. En breve: la alineacion de las
capacidades genéricas y la planeacion tecnoldgica-estratégica es un prerrequisito para un

desempeiio superior.
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Las actividades de Disefio y Desarrollo en el Centro de I+D.

Para el caso especifico de un centro de I1+D, consideramos que las actividades de Disefio y
Desarrollo (D&D) se realizan principalmente para mejorar algin proceso, en este sentido,
D&D se concibe como una optimizacion avanzada. Si bien las actividades de Disefio y
Desarrollo comparten ciertas caracteristicas con las actividades de innovacion, ambas
actividades son esencialmente diferentes y no debe confundirse una con la otra. Esto
supone requerimientos y restricciones que deben considerarse durante el proceso de D&D,
las cuales estan dadas en funcion del producto, proceso o sistema existente, mientras que la
innovacion solo tiene las restricciones determinadas por la tecnologia y el conocimiento

cientifico.

En este contexto, las actividades de Disefio y Dakamo constituyen una innovacién, en

tanto que no se cree un nuevo producto o proceso completo que logre impactar al mercado.
Si lo que el cliente del Centro de I+D desea es crear o desarrollar un producto o proceso
nuevo, entonces el utilizar métodos y herramientas que fomenten la innovacion puede

apoyar a mejorar el desempefio de estas actividades.

Se encuentra una estrecha relacién entre las actividades de D&D vy la Ingenieria de
Sistemas, considerando que el analisis de sistemas es la aplicacién del método cientifico a
problemas estratégicos importantes, que deben ser analizados desde la Optica de varias
disciplinas simultdneamente. Rau (1970) sefiala que “la ingenieria de sistemas consiste en
la aplicacion del método cientifico para integrar las actividades relacionadas con la

definicion, disefio, planeacion, desarrollo, implantacion y evaluacion de sistemas”.
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Por lo que un Centro de |1+D podria beneficiarse al considerar las actividades de D&D en el
marco del método cientifico, considerando al disefio como una hipoétesis, en la cual se
desarrolla un modelo mediante el cual se busca balancear los costos del desarrollo con el
logro de los objetivos deseados, respetando las restricciones existentes (Optner, 1978). Al
plantearlo de esta manera, se concibe al disefio como la hipétesis de que el modelo
desarrollado cumplira las restricciones. El concebir a las actividades de Disefio y Desarrollo
bajo esta 6ptica, puede reportar beneficios para el CPI en varios temas, inclusive en el de la
comercializacién, simplificando el logro de acuerdos respecto a las caracteristicas que el
prototipo resultante debe cumplir, y la distribucion de los riesgos relacionados entre los
interesados, ademas de promover un lenguaje comun con las funciones de investigacion

aplicada que necesariamente alimentan a esta actividad.

Determinacion de

requisitos
— Anal|_5|_s ge —P Propuesta
| requisitos
|
|
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| Criterios de
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|
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|
: - Modelo de solucién
| - Disefio del producto
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|
Planea_c ory d gl > Realizacién > Verificacion Entrega
| realizacion
|
|
' |
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Ol Hipétesis Experimentacién Conclusiones DI EE B
Preguntas Nuevas preguntas

Figura 7. El método cientifico y las principales etapas de las actividades de Disefio y Desarrollo
(Martinez-Berumen, et al., 2009)
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En la figura 7 se muestra que un proyecto de D&D debe iniciar con una definicion de
requisitos. Si estos requisitos son vagos o no existen, pueden utilizarse técnicas avanzadas
de gestion de requisitos, como las que se identifican eIN@DSE Requirements
Management Tools Survefhttp://www.incose.org). En las actividades de Disefio y
Desarrollo, mientras mas requisitos se tenga es mejor, mientras que, para las actividades de
innovacion, esto no necesariamente es verdad. En actividades de Disefio y Desarrollo, la
creatividad es Util solamente en la etapa de “construccion de hipotesis”. Posteriormente y
para lograr los objetivos contractuales, se requiere una fuerte disciplina en las actividades
de administracién del proyecto. Para un Centro de I+D, el considerar las actividades de
Disefio y Desarrollo bajo el esquema de la Ingenieria de Sistemas puede reportarle ventajas
competitivas significativas, ya que incluso los dos primeros pasos del proceso de Ingenieria
de Sistemas: la identificaciébn de los interesados clave en el proyecto, y el andlisis y
comparacion explicitos de sus metas, trae a la luz elementos importantes que de otra
manera podrian permanecer ocultos. Una vez identificados, estos aspectos pueden

gestionarse adecuadamente mediante herramientas de la Ingenieria de Sistemas.

El riesgo en la innovacion.

La innovacion radical es un negocio riesgoso: los beneficios econdmicos pueden ser
enormes, pero altamente inciertos, dado que las posibilidades de éxito son bajas y el costo
de las fallas suele ser alto. Es preciso entonces, ajustar metodologias claras y concisas para
conceptualizar y medir sistematicamente los riesgos implicitos en los proyectos
tecnoldgicos. A pesar de que hay una respetable cantidad de literatura relacionada con la

percepcion y administracion del riesgo, aun no se ha desarrollado un modelo de riesgos que
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reconozca aspectos tales como las relaciones entre los tomadores de decisiones, el
desempefio de los procesos organizacionales en el marco de un plan tecnolégico-estratégico
y otros factores de la industria y el mercado que influencian las decisiones estratégicas
relacionadas con la toma de riesgos. Una decision relacionada con innovacion se
considerara como riesgosa bajo las siguientes circunstancias (Keizer y Halman, 2007):
= La certidumbre es baja: la probabilidad de encontrar una solucion
satisfactoria al tema sujeto de innovacién es baja.
= El control es bajo: la habilidad del equipo para influenciar las acciones de
una manera tal que se pueda encontrar una solucién satisfactoria dentro de
los limites de tiempo y recursos del proyecto.
» La importancia relativa es alta: el no lograr una solucion satisfactoria puede

poner en riesgo el desempefio esperado para el proyecto.

Keizer y Halman (2007) identifican dos tipos de riesgos: Los riesgos no ambiguos se

refieren a la incertidumbre relacionada con el desempefio del producto de acuerdo a
especificaciones, la disponibilidad de los proveedores y la aceptacion de los productos por
parte de los consumidores. El segundo tipo de riesgo, (riesgo ambiguo) incluye riesgos para
los cuales existen fuertes diferencias de opinion respecto a la organizacion interna y a la

administracion de proyectos tecnoldgicos.

La incertidumbre puede definirse como la diferencia entre la informacion procesada vy la
informacion requerida para completar una tarea (Tushman y Nadler, 1978; Kaye, 1995), o
la baja habilidad para predecir con precision cual seré el resultado de una decisién (Duncan,

1972). El propdsito de la informacién en los procesos de toma de decisiones es eliminar o
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reducir la incertidumbre (Frishammar, 2003), otros términos para referirse a este efecto es

reduccion del riesgo, identificacidn de amenazas y oportunidades.

2.2 Sumario de las bases teoricas del proyecto

A continuacion se presenta un sumario de los temas tratados en el apartado 2.1. Se presenta
esta sintesis como una manera de identificar los principales temas que se abordan en el

proyecto, a los cuales se hara referencia en el capitulo 3 de este documento.

Gestién de la complejidad organizacional.

- Una organizacion, especificamente un Centro Publico de Investigacion (CPI) puede
conceptualizarse como un sistema complejo abierto a su entorno.

- Muchos sistemas de distintos campos no pueden entenderse con la aproximacion
reduccionista habitual. Los sistemas complejos son a menudo impredecibles, pero
cumplen su funcién incluso bajo condiciones variables y aparecen no por un disefio
previamente concebido, sino por un proceso de auto-organizacion, tipicamente
adaptativa. La Ciencia y la Ingenieria “tradicionales” carecen del marco conceptual
para entender diseflar, o gestionar estos sistemas. El estudio de los sistemas
complejos actia como puente entre campos, no solo entre la Ciencia y la Ingenieria,
sino entre las Ciencias formales y naturales y las Ciencias sociales (Sanchez

Sanchez, 2006).

Entropia.
- El concepto de entropia puede aplicarse a sistemas abiertos complejos, como el que

se estudia en el presente trabajo.
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Es posible relacionar el concepto de entropia con los espacios probables del estado
de un sistema, en donde el estado mas probable estd determinado por la
homogeneidad y la no-diferenciacion de un sistema con su entorno. Dicho estado
también puede ser descrito como “desorganizacion”, considerando la falta de
informacion necesaria para diferenciar al sistema.

Los sistemas abiertos complejos pueden desarrollar estructuras disipativas, con la
finalidad de lograr un estado de equilibrio dinamico y adaptarse a las demandas
impuestas por su entorno. Dichas estructuras “ordenan” la estructura del sistema.
Cuando los efectores que propicia la estabilidad dinamica del sistema se anulan, el
sistema “sucumbe” al efecto de la entropia y su estructura comienza a degradarse, a

homogeneizarse con su entorno.

Planeacién y Gestion Estratégica y Tecnoldgica.

Al planear y gestionar una organizacion, se requiere un enfoque integral, que
considere todos los aspectos y factores internos y externos relacionados a la misma.
Se requiere un enfoque de planeacion y gestion que otorgue a las actividades de I+D
el mismo nivel de importancia estratégica, en alineacion con el resto de las
funciones organizacionales.

Para las organizaciones dedicadas a la Investigacién y Desarrollo, es vital contar
con un nivel superior de flexibilidad y agilidad en la operacion.

En las organizaciones de I+D es necesario asegurar que los procesos de
comunicacion y toma de decisiones son adecuados a las demandas del ambiente

interno y externo.
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En un Centro Publico de Investigacion, es necesario balancear la oferta de
productos tecnolégicos (technology push) con un estudio cuidadoso de las
necesidades y tendencias del mercado (market pull).

La innovacién es crucial para un CPI, por lo que es necesario fomentarla y mantener
un seguimiento continuo respecto a su evolucién en la organizacion.

En el marco de las actividades que los centros tecnoldgicos requieren desarrollar, se
encuentran las actividades de inteligencia tecnoldgica y los modelos de interaccion
tematica, integrando estos elementos en un modelo de innovaciéon segun el plan
general estratégico-tecnolégico utilizado como marco de referencia. Con este marco
de referencia y utilizando métodos multicriterio, es posible disefiar el modelo de
toma de decisiones, optimizando los diferentes criterios que caracterizan al Centro

de I+D.

Gestién del Conocimiento y desarrollo de proyectos en Centros de [+D.

Un Centro de I1+D se desempefia principalmente en las siguientes actividades:
creacion de nuevos productos y generacion de tecnologias propias, disefio y
desarrollo para mejora de procesos, realizando proyectos de ingenieria especializada
y ofreciendo servicios 0 asistencias técnicas en los campos de conocimiento de su
competencia, incluyendo servicios de capacitacion.

Las capacidades del CPI dependen fundamentalmente de su recurso humano, y de
las interacciones al interior de la organizacion.

Dada la complejidad de la operacién de los Centros Publicos de Investigacion, la
Ingenieria de Sistemas puede ser Util para analizar y ordenar las actividades de este

tipo de organizaciones.
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- Se concibe al método cientificos como la base de las actividades del CPI.

Considerando el marco tedrico descrito, sobre el cual se sustenta el proyecto de
investigacion, se desarrolld6 la metodologia que se presenta en el capitulo 3 de este
documento, a partir de la cual se derivo la propuesta metodoldgica descrita en el capitulo
4. De acuerdo al analisis de la literatura realizado, se considera que la metodologia
propuesta puede contribuir a incrementar la base de conocimiento de la Ingenieria de

Sistemas, especificamente respecto a la aplicacion de esta disciplina en Centros de I+D.

2.3 Marco historico y contextual

El disefio institucional de la Ciencia y la Tecnologien México.

De acuerdo con la Organizacion para la cooperaciél Pesarrollo Econdmicos
(OCDE), las economias basadas en el conocimiento se caracterizan por tres elementos

principales (OECD, 1996):

- La distribucion del conocimiento, a través de las redes formales e informales de
intercambio de informacién.

- El empleo, basado en un uso intensivo del conocimiento y el méaximo
aprovechamiento de los elementos tecnoldgicos.

- El sistema de ciencia, conformado por las instituciones relacionadas con la

produccion, transmision y transferencia del conocimiento.
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El transito de México para constituirse en una sociedad basada en el conocimiento ha
sido largo, y se ha caracterizado por un cambio y reajuste constantes. Actualmente, y
como se mostrara mas adelante, aun enfrenta retos importantes. A continuacion se
resume brevemente la historia de la institucionalizacion de la ciencia y la tecnologia en

el pais:

- 1930: se crea la Academia Nacional de Ciencias, como un primer ensayo para
congregar a los cientificos del pais.

- 1935: Durante el sexenio del presidente Lazaro Cardenas, se crea el Consejo de
Educacion Superior y de la Investigacion Cientifica como 6rgano de consulta del
gobierno en educacion e investigacion.

- 1942: se crea la Comision Impulsora y Coordinadora de la Investigacion (CICIC),
cuyos objetivos estaban limitados a impulsar la investigacion de las ciencias exactas
(matemaética y fisica) y ciencias naturales (biologia y quimica).

- 1950: El CICIC es reemplazado por el Instituto Nacional de Investigacién Cientifica
(INIC), dedicado esencialmente a brindar apoyos en forma de becas de estudios
avanzados. La investigacion permanecia desvinculada al sector productivo.

- 1970: se crea el CONACYT, el cual reemplaza al INIC, y que inicialmente
dependeria directamente de la presidencia de la Republica, como un organismo
encargado de colaborar con el gobierno federal en la elaboracion, aplicacion,
ejecucion y evaluacion de la politica nacional en materia de ciencia y tecnologia.

- 1979: el CONACYT pasa a formar parte de la Secretaria de Programacion y

Presupuesto.
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- 1984: se estableci6é el Sistema Nacional de Investigadores (SNI), con el objeto de
frenar el fendbmeno de fuga de cerebros por falta de apoyos a la investigacion.

- 1992: se reubica al CONACYT en la Secretaria de Educacion Publica. La SEP
asigna al CONACYT la coordinacion del subsector ciencia y tecnologia, naciendo
asi el Sistema SEP-CONACYT, integrado por 29 centros de investigacion en las
areas cientifica, tecnolégica y social.

- 1999: expedicion de la Ley para el Fomento de la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (LFICyT).

- 2002: se expide una nueva Ley de Ciencia y Tecnologia (que abrogo la Ley para el
Fomento de la Investigacion Cientifica y Tecnologica) y la nueva Ley Organica del
CONACYT. EI CONACYT se integra de nueva cuenta a la presidencia de la
Republica. El convenio de desempefio que habia sido establecido entre la SEP, la
SHCP, la SECODAM y el CONACYT (CONACYT, 1998) es sustituido por el

Convenio de Administracién por Resultados.

Actualmente, y de acuerdo a la Ley de Ciencia y Tecnologia, el Consejo General de
Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnolégico e Innovacién constituye la cabeza del
sistema nacional de ciencia y tecnologia. Lo encabeza el Presidente de la Republica y
funge como secretario ejecutivo el director del CONACYT. También son miembros
permanentes los titulares de las secretarias de Relaciones Exteriores, de Hacienda y
Crédito Publico, de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de Energia, de Economia, de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, de Comunicaciones y
Transportes, de Educacién Publica y de Salud. Participan también el Coordinador del

Foro Consultivo; el presidente de la Academia Mexicana de Ciencias; un representante
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de la Conferencia Nacional de Ciencia y Tecnologia; tres representantes del sector
productivo; un representante de los Centros Publicos de Investigacion; el secretario de
ANUIES; y dos representantes de la comunidad cientifica o tecnoldgica. Asimismo, el

ejecutivo federal puede invitar a personalidades relacionadas con el tema. A pesar de
qgue la Ley Federal de Ciencia y Tecnologia prevé que el Consejo General sesione dos
veces por afo, durante el sexenio 2006-2012 se ha reunido solamente una vez, y en el
sexenio anterior sesiond solamente en dos ocasiones, lo que da muestra de la prioridad

gue se le ha dado al tema y sus instituciones.

Cabrero, Valadés y Lopez-Ayllon (2006), sefalan que el sistema de ciencia y tecnologia
funciona de manera desarticulada y sin una capacidad de direccion definida. Sostienen
gue es necesario pasar de la centralizacion a un disefio en red que permita establecer los
marcos de referencia, la regulacién estratégica y los incentivos respecto de las acciones
de los diferentes agentes participantes. Asimismo, en un pais de escasos recursos como
México, una politica de ciencia y tecnologia requiere de un proceso de planeacion y
evaluacion muy eficaz, con el objetivo de obtener resultados estratégicos. Los autores
establecen que para realizar estos ajustes, es necesario modificar el disefio institucional
de la politica de ciencia y tecnologia, siendo una de las alternativas, el convertir al
CONACYT en una secretaria del gobierno federal. Esta puede ser una de las mejores
alternativas, si se toma en cuenta que, de acuerdo al Informe de Resultado de la
Fiscalizacion Superior de la Cuenta Publica 2010, realizado por la Auditoria Superior de

la Federacion, las obligaciones del titular del CONACYT, como secretario ejecutivo del
Consejo General, se vieron afectadas por la falta de acuerdo entre los integrantes para

sesionar y para reunirse conforme lo establece la ley, lo cual se debe en gran medida a
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las diferencias jerarquicas que existen entre el titular de CONACYT como un érgano
desconcentrado, y los titulares de las Secretarias de Estado, y las implicaciones que esto
tiene para ajustar las agendas y fomentar el consenso respecto a la politica cientifica y
tecnoldgica, lo cual cobra mayor relevancia si se considera que también es necesario
integrar a las entidades federativas y a los municipios en un esquema integral que opere
con un nivel de coherencia adecuado para enfrentar los complejos retos que el pais tiene
en este rubro, "terminando asi con la ficcibn de que un organismo descentralizado
coordine a dependencias de la administracién publica centralizada" (Cabrero, Valadés y

Lopez-Ayllén (2006).

Como ya se ha mencionado, la Ley de Ciencia y Tecnologia establece que el Gasto
Federal en Ciencia y Tecnologia (GFCyT) debe ser equivalente al 1% del Producto
Interno Bruto (PIB). La figura 8 muestra los valores del GFCyT como porcentaje del

PIB, durante los afios 2003-2010.

GFCyT vs PIB
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Figura 8. El Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia vs. el PIB
(Elaboracion propia con datos de la SHCP, Cuenta de la Hacienda Publica Federal,

2003-2010. INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México, CONACYT, 2011a)
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Como puede apreciarse en la figura 8, a partir del 2008 se ha presentado una tendencia a
la alza del indicador. Sin embargo, debe notarse que, en caso de que se mantuviera la
tendencia mostrada entre los afios 2007-2010, la meta del 1% del PIB se lograria en
aproximadamente 20 afios. Huelga decir las implicaciones que ello tendria para atender

los rezagos de México en la materia.

En su mayoria, las actividades de investigacion y desarrollo experimental (IDE) en
México se llevan a cabo por los Centros Publicos de Investigacion CONACYT, por los
organismos de investigacibn que dependen de las Secretarias de Estado y por las

instituciones de educacién superior.

De acuerdo al articulo 47 de la Ley de Ciencia y Tecnologia, las entidades paraestatales
de la Administracién Publica Federal, para ser reconocidos como Centros Publicos de
Investigacion, deben cubrir los requisitos de acreditar que su objeto predominante es la
realizacion de actividades de investigacion cientifica y tecnoldgica; que efectivamente se
dedican a dichas actividades; que el reconocimiento como Centro Publico sea por
resolucién conjunta de los titulares de CONACYT y de la dependencia Coordinadora de
Sector al que corresponda la entidad paraestatal; que exista una opinion de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico para efectos presupuestales, y que se celebre el convenio
de administracion por resultados, para evaluar su desempefio y el impacto de sus
acciones, tomando en cuenta la opinion del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico y

gue dicha resolucion se publique en el Diario Oficial de la Federacion.
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La figura 9 muestra a los principales organismos publicos que realizan actividades de
IDE, agrupados por sector administrativo. En la figura se muestra el porcentaje del

GFCyT que fue asignado a cada sector administrativo durante el 2010.

Figura 9. Principales organismos publicos que realizan actividades de IDE
(Elaboracion propia con datos de Presidencia de la Reptiblica y CONACYT, 2011a)
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Con respecto a la participacién de los CPIs-CONACYT en el GFCyT, y como se
muestra en la figura 10, mientras que el GFCyT vy los recursos asignados al CONACYT
han aumentado en los Ultimos afos, los recursos asignados a los CPIs-CONACYT se

han mantenido en los mismos niveles desde hace siete afos, e incluso han disminuido.

Relacion entre el GFCyT, el CONACYTy los
CPIs-CONACYT
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Figura 10. Relacion entre el GFCyT y los recursos asignados al CONACYT y sus CPIs
(Elaboracion propia con datos de CONACYT, 2011a)

La figura 11 muestra la proporcion del GFCyT que smignados a los CPls

CONACYT.
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Porcentaje del GFCyT asignado a CPls CONACYT
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Figura 11. Relacion entre el GFCyT y los recursos asignados al CONACYT y sus CPIs
(Elaboracion propia con datos de CONACYT, 2011a)

Siendo la principal justificacion para dicha disnuidm, la encomienda que los CPIs
tienen de generar recursos propios a través de la vinculacién con la industria y los
sectores a los cuales sirven. Sin embargo, es necesario tomar en consideracion lo
expuesto anteriormente, respecto al nivel de riesgo implicito en las actividades
encomendadas a los CPIs. Dichos riesgos provienen del hecho de que, como lo sefialan
Cabrero, Valadés y Lopez-Ayllon (2006), existen ciertas particularidades econdmicas,
mejor conocidas como “fallas del mercado” que hacen necesaria la intervencion del
gobierno en esta materia: 1.- EI conocimiento es un bien "no apropiable” completamente
por quien hace la inversion y 2.- Los resultados de la inversion en ciencia y tecnologia
suelen ser inciertos, y sus beneficios, tienden a manifestarse después de un largo periodo

de tiempo.
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Por lo que, sin una correcta intervencién por parte del Estado, se corre el riesgo de que
los CPIs-CONACYT desvirtuen su quehacer, el cual tiene en su médula la generacion y
transferencia de conocimiento a partir de la realizacion de actividades cientificas y de
investigacion aplicada. Al ingresar a la dinamica del mercado, se privilegiaria la
consecucion de recursos econémicos, en detrimento de su labor fundamental. Entonces,
la labor del gobierno es imprescindible para corregir dichas “fallas del mercado”,

incentivando y propiciando la correcta vinculacién entre los actores.

Una medicion indirecta de las actividades de investigacion que una institucion realiza,
puede obtenerse considerando la participacién que dicha organizacion tenga en el SNI a
través de su personal. La figura 12 muestra la puntuacion obtenida por las instituciones
gue cuentan con personal dentro del SNI. Esta puntuacion se obtuvo asignando %2 punto
por cada candidato a investigador, 1 punto por cada investigador nivel I, 2 puntos por
cada investigador nivel Il y 3 puntos por cada investigador nivel Ill. Lo anterior,
tomando en cuenta que la contribucién, experiencia y capacidades de un investigador se
definen por su nivel en el SNI. Asimismo, el nUumero de miembros con pertenencia al
SNI puede ser un indicador indirecto acerca de la vocaciéon de una institucién hacia la
investigacion: al ser una referencia acerca de las politicas internas de dicha institucion en
varios ambitos, incluyendo el desarrollo de recursos humanos, los recursos que designa
para el desarrollo de proyectos de investigacion y el fomento a sus lineas de

investigacion.
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Puntuacion SNI por institucion (2010)
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Figura 12. Puntuacion SNI por instituciéon 2010
(Elaboracion propia con datos del SIICYT)

En la figura 12, resalta la UNAM en el primer lugaeguida por las Universidades

Publicas de los Estados y por los CPIs CONACYT en tercer lugar. También destaca que

las empresas privadas aparecen en ultimo lugar, el cual constituye un reto importante:

fomentar la realizacion de actividades de investigacion en las organizaciones privadas.

La figura 13 muestra la puntuaciéon SNI para los CPIs CONACYT. En este caso,

también se asigndé Y2 punto por cada candidato a investigador, 1 punto por cada

investigador nivel |, 2 puntos por cada investigador nivel Il y 3 puntos por cada

investigador nivel IlI.
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Puntuacién SNI por institucion: CPIs (2010)
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Figura 13. Puntuacion SNI por institucién: CPIs 2010
(Elaboracion propia con datos del SIICYT)

* En la fuente consultada no se muestran datos del FIDERH e INFOTEC

La figura 13 presenta un tema de reflexiéon, al ofasee que los CPls CONACYT
enfocados al area de desarrollo tecnologico (a excepcién tal vez del CIATEJ), se
agrupan en los ultimos lugares de la escala. Se percibe entonces la necesidad de asegurar
gue estos CPlIs ingresen a una dinamica que les permita reenfocarse en su mision
fundamental, optimizando los limitados recursos con que cuentan. Como ya se ha

mencionado, la propuesta metodoldgica presentada en este trabajo, tiene ese objetivo.

En la siguiente seccidn se describe a mayor detalle a los CPIs CONACYT.
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Descripcién de los Centros Publicos de Investigacion del CONACYT.

“En el marco del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, los Centros Publicos de
Investigacion CONACYT, por sus antecedentes, trayectoria y experiencia constituyen en
México un factor determinante por los activos intelectuales y de infraestructura con que
cuentan para generar conocimiento, administrarlo y gestionarlo. Los Centros han
conservado y acrecentado sus capacidades e infraestructura cientifica y tecnoldgica,
representando un acervo de sabiduria e intelecto relevante que constituye una
importante herramienta del Estado Mexicano, indispensable para apoyar el desarrollo
social y la competitividad de nuestro pais y ofrecer una expectativa clara de futuro. Esta
plataforma cientifica y tecnoldgica requiere fortalecerse y actualizarse
sistematicamente para mantener en la vanguardia internacional la capacidad de
generar y gestionar el conocimiento de nuestro pais. El Sistema de Centros CONACYT
contribuye con el desarrollo y mejoramiento de las condiciones sociales y econémicas
del pais mediante la realizacion de investigacion basica y aplicada bajo criterios de alta
calidad y excelencia contribuyendo al incremento de la competitividad del sector

productivo y social (CONACYT, 2006)

El Sistema de Centros Publicos de Investigacion (CPI) del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT) es un conjunto de 27 instituciones cientificas y tecnologicas

publicas mexicanas dedicadas a la investigacion y la docencia de nivel superior en
variadas disciplinas del conocimiento, agrupadas en tres areas principales: 1. Ciencias
Exactas y Naturales, 2. Ciencias Sociales y Humanidades y 3. Desarrollo Tecnolégico y

Servicios. Como se ha mencionado, este Sistema fue creado en 1992 como resultado de
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la reformulacién de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal que asigno a

la Secretaria de Educacién Publica (SEP) y al CONACYT la responsabilidad del

desarrollo cientifico y tecnolégico del pais. En 2002, al separarse este Consejo de la

SEP, el Sistema adquirié la nomenclatura que lleva en la actualidad.

Los CPlIs desarrollan las siguientes funciones:

Investigacion cientifica béasica y aplicada, innovacion cientifica y desarrollo

tecnoldgico.

Produccion cientifica de alto nivel vinculada a las necesidades regionales con

especial incidencia en las estrategias de desarrollo sustentable del pais.

Formacion de académicos, cientificos, tecnologos y en general profesionales de alto

nivel de pre y posgrado.

Vinculacion entre los sectores publico y productivo, con particular interés en las

pequefas y medianas empresas.

Innovacion en la generacion, desarrollo y aplicacion del conocimiento cientifico,
humanistico y tecnolégico altamente competitivo en el contexto nacional e

internacional.

Asistencia en innovacion y desarrollo tecnoldgico al sector productivo para potenciar

la competitividad de México en el mundo.
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- Extension académica orientada a empresas, gobiernos y organizaciones de la

sociedad.

La Ley de Ciencia y Tecnologia (México, 2002) establece que los Centros Publicos de

Investigacion regiran sus relaciones con las dependencias de la Administracion Publica

Federal y con el CONACyT, conforme a los Convenios de Administracién por

Resultados (CAR) que en los términos de dicha ley se celebren. Dichos convenios

contendran, entre otras bases, las siguientes:

l. El programa de mediano plazo, que incluya proyecciones multianuales
financieras y de inversion;

. El programa anual de trabajo que sefale objetivos, estrategias, lineas de accion y
metas comprometidas con base en indicadores de desempefio;

Il. Los criterios e indicadores de desempefio y evaluacion de resultados de
actividades y proyectos que apruebe su 6rgano de gobierno, y

V. Las demas que se establezcan conforme a las disposiciones legales y

reglamentarias aplicables.

Entonces, el Convenio de Administracion de Resultados (CAR) es la referencia a partir
de la cual emanan las directrices que determinan el quehacer y el desarrollo del CPI, asi

como la evaluacion de su desemperio.
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Problematica de los Centros Publicos de Investigacion del CONACYT.

La principal problematica de los CPIs con respecto al desarrollo y mejora de su
competitividad es que en México "no hay una politica de Estado en relacion con la
ciencia y desde luego esto hace que México no sea un pais competitivo y tenga
incapacidad de enfrentarse a los retos de la sociedad del conocimiento” (Drucker Colin,
2008). Esta carencia “se resume en pérdida de dinamismo, rumbo y continuidad de las

politicas publicas en la materia” (Paredes y Loyola, 2006).

Varios autores han reflexionado acerca de la problematica que enfrentan los CPIs. Entre

los principales aspectos se encuentran:

- Incertidumbre en el financiamiento que reciben (CONACYT, 2005; Zubieta y
Jiménez, 2003);

- Rigidez burocrética y normativa (Paredes y Loyola, 2006; Ledn, 1998);

- Insuficiente e inconstante generacion de recursos propios (CONACYT, varios afos);

- Mayor oferta de servicios que de productos de I+D (Cimoli, 2000; Zubieta y
Jiménez, 2003; Ledn, 1998);

- Conocimiento subutilizado o no utilizado (Casas, 2001); e

- Insuficiente colaboracion e interaccion con las industrias (Merrit, 2007).

Ademas de los factores anteriores, se consideran relevantes los siguientes:
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- Aunque descrita en la Ley de Ciencia y Tecnologia, el CPI cuenta con una limitada
autonomia en la practica, considerando su relacion con diversas Secretarias de
Estado, principalmente con la SHCP.

- Limitada capacidad para evaluar su propia competitividad y prevenir su
obsolescencia tecnoldgica.

- Dificultad para vincularse y obtener rentabilidad al colocar adecuadamente sus
productos y servicios, en tres sentidos complementarios:

1°: Conocer sus propios productos y servicios, en cuanto a la contribucién
tecnolégica de cada uno de ellos, ya sea que se trate de desarrollos
tecnoldgicos, proyectos de ingenieria o servicios de anaquel.

2°. Vincularse con los actores adecuados, que sean sensibles a las
caracteristicas, procesos y riesgos inherentes a los productos y servicios del
CPl,y

3°: Comercializar dichos productos adecuadamente, de acuerdo a sus
caracteristicas y al proceso necesario para desarrollarlos, considerando los

riesgos incurridos y los aspectos relacionados a la propiedad intelectual.

De acuerdo a lo anterior, una de las principales dificultades que encaran los Centros de
[+D es el alto nivel de riesgo que involucran sus actividades. La Figura 14 muestra
esquematicamente el nivel de riesgo relacionado a las actividades principales del Centro

de I+D:
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Figura 14. Riesgo y flujos de capital en centros tecnoldgicos de 1+D.
(Martinez-Berumen y Escobar-Toledo, 2011)

Como se observa en la figura 14, el desarrollo de nuevos productos es la actividad con
mayor riesgo, considerando que “si no se cometen errores es porque no se esta
innovando” (Fernandez Zayas, 2002), y la prestacion de servicios tecnologicos, la que
representa menor riesgo. Para un CPI, dichos riesgos pueden materializarse en pérdida
de recursos, pérdida de imagen, problemas financieros, incumplimientos con los
promotores (CONACYT), entre otros. Por ende, los recursos propios generados por la
venta de proyectos de ingenieria especializada y de prestacion de servicios, deben
sostener a las actividades internas de innovacion de productos y de disefio y desarrollo.

Sin embargo, estas entradas no son suficientes. Para subsistir, un Centro Publico de 1+D
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de Desarrollo Tecnolégico requiere capitalizacion externa, ya que “el quehacer de la
Ciencia y Tecnologia ocurre en instituciones financiadas con recursos publicos, y su
finalidad es explorar las fronteras del conocimiento o explicar la realidad” (Fernandez
Zayas, 2007). En el caso de los CPIs mexicanos, dicha capitalizaciéon proviene del
gobierno, mediante recursos fiscales. Dicha capitalizacion debe ser mayor si el centro de
I+D no cuenta con el soporte financiero que le da la venta de proyectos de Ingenieria y
servicios técnicos. Sin embargo, se espera que los resultados entregados por el Centro de
I+D, en cuanto a generacion, transferencia y difusion del conocimiento, sean mayores a

la suma de las capitalizaciones internas y externas.

A continuacion se describe al Centro Publico de Investigacion CIATEQ, y la forma

como se ha organizado para afrontar la problematica descrita.

Descripcién del Centro Publico de Investigacién CIATEQ.

A continuacion se describen los origenes del CIATEQ:

Como se ha mencionado, durante la década de losc@0&nzé a desarrollarse la
infraestructura cientifica del pais, con instituciones especializadas que eran ya una
exigencia en el proceso de industrializacion y modernizacion. En diversos puntos de
México, y con base en el desarrollo industrial de cada regién, surgieron los Centros
Regionales de Investigacion y Asistencia Técnica (CRIAT). Su origen obedecio a la
necesidad de tratar de adaptar experiencias extranjeras exitosas en regiones del pais con

orientaciéon industrial.
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En el caso de Querétaro, a mediados de los afios setenta, el desarrollo industrial se
basaba en forma preponderante en la rama metalmecdnica, representada por dos grandes
grupos industriales: Grupo ICA y Grupo Desc. Motivados por las necesidades de la gran
industria en Querétaro y la reciente creacion de los CRIAT, Grupo ICA y Grupo Desc
establecieron contacto con el Conacyt y los Laboratorios Nacionales de Fomento

Industrial (LANFI) para solicitar su apoyo con miras a crear un centro de apoyo técnico.

Como resultado de estas gestiones, se integré una comisién para evaluar las necesidades
de la industria metalmecénica regional. Para 1978, durante la presidencia de José Lépez
Portillo, se consideré que la creacion de CIATEQ y otros centros en el pais era ya
pertinente, de manera que se procedio a estructurar los lineamientos definitivos mediante

los cuales se constituiria el Centro.

La labor de integrar al gobierno y la iniciativa privada se dio en la forma adecuada, de
modo que se cred CIATEQ con la participacion del Conacyt, los LANFI, el Gobierno
del Estado de Querétaro y nueve empresas de la industria metalmecénica de la region:
Industria del Hierro, Reconstructora Mexicana de Maquinaria Industrial (Remex),
Compacto, Transmisiones y Equipos Mecanicos (Tremec), Electroforjados Nacionales,

Autoforjas, Cardanes, Transejes y Compafiia Mexicana de Radiologia.

En el acta constitutiva firmada ese dia se establecieron los objetivos de CIATEQ,
vigentes hasta la fecha: proporcionar asesoria técnica para el establecimiento de nuevas
empresas; realizar promocion industrial y actividades de capacitacion técnica de

personal; proporcionar servicios de asistencia técnica en cuanto al control integral de la
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calidad de materiales y productos manufacturados; brindar asesoria en aspectos técnicos
de disefio, métodos de manufactura, maquinaria y procesos, organizacion y control de la
produccion, y realizar trabajos de investigacion aplicada, innovacion y desarrollo

tecnologico.

También en el acta constitutiva quedaron asentadas las principales actividades del
Centro: contribuir al desarrollo socioeconémico de Querétaro, impulsando las industrias
de la rama metalmecénica y conexas, a través de actividades de investigacion, asistencia
técnica y apoyo a la capacitacion de recursos humanos; realizar investigacion aplicada,
innovacion y desarrollo tecnologico en las diversas ramas del sector metalmecénico;
brindar asesoria sobre aspectos técnicos en disefio, métodos de manufactura, maquinaria
y procesos, control de produccion y control de calidad sobre productos manufacturados,
y en términos generales, ofrecer asesoria para la operacion de una planta industrial.

(CIATEQ, A.C., 2008)

Actualmente, CIATEQ ofrece soluciones tecnoldgicas integrales a las industrias

aeronautica, automotriz, alimentaria, de la manufactura, del plastico, del transporte, de la
construccion, de las telecomunicaciones, del agua potable, del petrdleo, asi como del
sector eléctrico y de energia nuclear, mediante la integracion de especialidades
tecnolégicas en ingenierias de disefio, sistemas mecdanicos, electronica y control,
ingenieria de plantas, ingenieria de plasticos, materiales avanzados, sistemas de
medicion, telecomunicaciones, tecnologias de informacién, desarrollo de software y

manufactura avanzada.
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Para un Centro de I1+D como el CIATEQ, la productividad de la Investigacion vy
Desarrollo no esta determinada solamente por la rentabilidad. Otros resultados pueden
ser en funcién de conocimiento creado, difusion de dicho conocimiento o apoyo para el
incremento de competitividad de las empresas, y tienen que ver con el concepto de
atributos o criterios que son igualmente importantes para el analisis del desempefio del
centro de I+D, ya que provocan sinergia de competitividad a través de la empresa. Este
tipo de resultados se consideran en el Convenio de Administracion de Resultados (CAR)
mencionado anteriormente, es la referencia a partir de la cual emanan las directrices que

determinan el quehacer y el desarrollo del CPI, asi como la evaluacion de su desempefio.

Se ha mencionado que el Convenio de Administracién por Resultados (CAR) determina
los objetivos para el CPIl y su forma de evaluarlos. La tabla 2 presenta los indicadores
del CAR para el CPI CIATEQ:

Tabla 2: Indicadores del Convenio de Administracion por Resultados (CAR) de CIATEQ

Nombre del indicador Descripcién

NUmero de patentes licenciadas y/o modelos de utilidad,
derechos de autor transferidos (Acumuladas en cinco afios)

Transferencia de conocimiento

Total de investigaciones realizadas por el Centro (Total de
proyectos de vinculacién)

Monto de recursos propios (MDP)

indice de sostenibilidad econémica
Monto de recursos propios mas recursos fiscales.(MDP)

No. Publicaciones arbitradas

Publicaciones arbitradas
Total de publicaciones

Clientes en el afio n

Crecimiento de clientes
Clientes en el afio n-1
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Posgrados en PNP

Excelencia en la formacién de capital
humano de alto nivel Programas de la institucion (Doctorados, maestrias y
especialidades)

Proyectos de vinculacién

Transferencia social de conocimiento
Total de proyectos

Total de publicaciones

Produccion Cientifica y Tecnolégica
Total de investigadores

Becas ejercidas ($) (Miles)

Becas

Total ejercido presupuesto (Miles)

Al respecto de los indicadores mostrados en la Bl#a importante notar:

1. La diversidad en las funciones, objetivos y actividades del CPI CIATEQ, al cual se
le encomiendan actividades de investigacion, de vinculacién y académicas.

2. Que los temas objeto de la evaluacion se refieren exclusivamente a cantidades. Se
omite alguna referencia acerca de la orientacion estratégica o tecnologica del CPI.

3. Que los criterios e indicadores de desempefio establecidos en el CAR se basan en
metas anuales, y no se establece algun requerimiento explicito para definir una

planeacion estratégica o tecnoldgica a largo plazo.

En el Convenio de Administracion de Resultados (C#dig¢stablece que las actividades
que el CPI determine realizar a un plazo mayor, se reportan mediante el “Programa de
Mediano Plazo”. La pertinencia y resultados de las actividades emprendidas por el CPI

en ese sentido, son evaluadas por su Organo de Gobierno.
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Por lo tanto, y de acuerdo a lo anterior, el CPI tiene la facultad de establecer su propia
planeacién estratégica y tecnoldgica, siempre y cuando se alinee con lo establecido en el
CAR, y se apruebe por su Organo de Gobierno. En ese sentido, es pertinente promover

gue el CPI adopte métodos como el presentado en este trabajo.

Modelo organizacional del CPI CIATEQ.

Con la finalidad de cumplir con sus objetivos, CIATBa evolucionado a partir de un
enfoque basicamente académico, o también conocido como “technology push”, el cual
consiste en la realizacion de desarrollos e innovaciones tecnoldgicas, para las cuales se
buscan posteriormente posibles aplicaciones y usuarios, a un enfoque mediante el cual se
busca satisfacer una serie de demandas especificas. Este enfoque es conocido como
“market pull’, ya que las actividades de investigacidon y desarrollo se ejecutan
considerando las necesidades del sector al que van dirigidas; sin embargo, debe
considerarse que el conocimiento y orientacién hacia el mercado por si mismo demerita
el desarrollo interno de la organizacion, por lo que el reto consiste en integrar estas dos
estrategias en un circulo virtuoso mediante el cual se satisfagan las necesidades de
investigacion y desarrollo de la industria, al mismo tiempo que se realizan actividades de
planeacién y gestion tecnoldgicas basadas en el andlisis del mercado y las tendencias

tecnoldgicas a nivel nacional e internacional.

La figura 15 muestra las principales etapas en la evolucion de CIATEQ: 1. Origen y

creacion, 2. Cimentacion, 3. Consolidacion, 4. Crecimiento y 5. Nuevos Paradigmas.
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Origen y creacion
1978- 1979

| Cimentacion NUEVOS
PARADIGMAS
1980- 1982 2001 2015

Consolidacion Crecimiento
1982- 1993 1994- 2000

Figura 15. Principales etapas de la evolucion de CIATEQ.
(Elaboracidn propia)

A continuacién se describe brevemente cada una de las etapas mostradas en la figura 15:

1.- Origen y creacion (1978 — 1979)
. Establecimiento de Objetivos, mismos que a la fecha contindian vigentes.
. Se inician actividades de vinculacion con industrias del estado, en temas de asesorias

en disefio, control de produccién y métodos de manufactura.

2.- Cimentacion (1980 — 1982)

. Actividades de difusion y promocioén con el sector industrial y académico.
. Apoyo a programas para la sustitucion de importaciones, asesorias en metalurgia para

seleccion de nuevos materiales y desarrollo de piezas para la industria textil, minera y

petrolera. Primeros contactos con la industria de la construccion.
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. Se llevan a cabo cursos y seminarios sobre temas como corte de metales, dimensionado
y ajustes con tolerancias, programacién Pascal, programacién de maquinas de control
numeérico y tecnologia de fundicion.

. Se desarrolla por primera vez una cartera de servicios tecnolégicos, basada en las

capacidades técnicas y el compromiso del personal con la industria.

3.- Consolidacion (1982 — 1993)
. CIATEQ empieza a crecer y se intensifica la realizacion de proyectos principalmente
contratados por empresas publicas como SIDENA, BANRURAL, DINA, Ingenios
Azucareros.
. Se especializa CIATEQ en la aplicacion de la ingenieria hidraulica y neumatica, asi
como en la automatizacién y el control. CIATEQ se convierte en un pionero en la

utilizacion de técnicas de disefio como CAD, CAM y MEF.

4.- Crecimiento (1994 — 2000)

. Se consolidan las competencias medulares del Centro:
Aplicaciones de hidraulica y neumatica.
Automatizacion y control.
Ingenieria mecanica y disefio con técnicas modernas por computadora
Metalurgia.
Transmisién de potencia y turbomaquinaria.
Fabricacion de prototipos.

. Es necesario incrementar la generacion de recursos propios: “todos a vender”.

. Implantacion y Certificacion del ISO-9001:1994
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. Seguimiento especifico por Unidades de Negocio.
. Se crea el Area de Investigacion para atender el cumplimiento de otros objetivos
relacionados con la investigacion aplicada, la generacion de conocimiento y la

formacién de recursos humanos

5.- Explosion (2001 — 2006) y Nuevos Paradigmas.

. A partir del 2001 se tiene una explosion en las ventas. Es en esta época cuando
CIATEQ se percata de que el crecimiento en ventas no garantiza resultados.

. CIATEQ cuenta con una gran fortaleza en su cultura de vinculacion y servicio a los
clientes, fortaleza en la que se debe sustentar el futuro.

. Sin embargo, la evolucion natural conlleva otros problemas de tipo cultural que
empiezan a ser una seria amenaza para el crecimiento y viabilidad del Centro: Cada vez
€es mas riesgoso seguir tomando compromisos de proyectos grandes porque, ademas de

no poder financiarlos, se aumenta mas que proporcionalmente el riesgo.

Considerando estos retos, en el 2005 CIATEQ decide realizar una reingenieria de su
Modelo de Operacién, con la finalidad de hacer una utilizacibn mas eficiente de los
recursos, facilitar la articulacion de las disciplinas que concurren en los proyectos,
contribuir a la especializacion de las areas, mejorar la administracion de los proyectos,
incrementar el nivel de autosuficiencia financiera del Centro (rentabilidad y liquidez), y
elevar la competitividad mediante la generacion, preservacion y aplicacion del

conocimiento.
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La figura 16 muestra las principales etapas en la evolucién del modelo de operacién de
CIATEQ, caracterizadas por la certificacion en 1SO-9001, la obtencion del Premio
Nacional de Tecnologia y la adopcion de un modelo de operacién orientado a Sistemas,

mediante el cual se busca balancear los enfoques “Market Pull” y “Technology Push”.

Premio Implantacién Modelo de L
Certificacion Certificacion Nacional de Operacion orientadoa  Certificacion
ISO-9001:1994 1S0-9001:2000  recnologia Sistemas y Procesos  150-9001:2008

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Consolidacion del

enfoque al cliente Adopcién del Modelo de
(Market Pull vs enfoque a Gestién del
procesos Conocimiento

Technology Push)

Figura 16. Desarrollo del Modelo de Operacién de CIATEQ.

Es comun que un Centro de I+D llegue a un estado en el que se encuentre ante una
limitacion para innovar y desarrollarse tecnologicamente hacia el interior, ya que para

estas organizaciones suele no ser facil estructurar iniciativas en campos aparentemente
no relacionados con las areas técnicas. El crecimiento de la organizacion y de su impacto
en el entorno hace necesario modificar el modelo de operacion, para determinar y hacer
evidentes los sistemas de gestion subyacentes, posibilitando a este tipo de instituciones
transitar a un estado superior y adelantarse a un posible freno en su desarrollo, lo que sin
duda conllevaria impactos importantes en el entorno cientifico y tecnolégico nacional.

(Martinez-Berumen, 2007).
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Dada la naturaleza de sus funciones, actores e interacciones necesarias para llevar a cabo
sus actividades, el Centro de 1+D requiere de nuevas formas de organizacion. Como
respuesta a esta necesidad, a partir del 2005 se inicié con el disefio y desarrollo de un
Modelo de Operacién orientado a Sistemas, el cual se define como un esquema teorico
gue dispone a todos los elementos de la organizacién como una unidad integrada para el
logro de objetivos comunes y alcanzar la vision estratégica, mediante la definicion de
sistemas especializados dentro de la institucion, con la finalidad de crear sinergia y
potenciar al maximo las capacidades organizacionales. La implantacién de este modelo
de operacion inicié en el 2007. Dada la relevancia que el capital intelectual tiene para un
Centro de I+D, este nuevo modelo de operacion se estructuré de acuerdo a un Esquema

de Gestion de Conocimiento.

La hipotesis que sustentd el desarrollo de dicho Modelo de Operacion fue: “La

evolucion a un modelo de gestidn orientado a sistemas es una alternativa efectiva para
integrar y alinear el logro de los indicadores globales de desempefio en los rubros de
transferencia de tecnologia a los sectores productivos, creacion de conocimiento,
formacion de recursos humanos y eficiencia operativa (sostenibilidad), en un Centro de
Investigacion y Desarrollo que ha presentado un crecimiento exponencial de sus
operaciones, y que mantiene un sistema de gestidon de la calidad con enfoque a

procesos”.

Una de las ventajas que tuvo CIATEQ para disefiar e implantar este nuevo modelo de
operacion fue la experiencia acumulada en la implantacion y certificacion de su Sistema

de Gestion de Calidad, el cual, al basarse en la norma 1SO-9001, promueve el concepto
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de mejora continua. El concepto de innovacion es considerado por la norma ISO-
9004:2009. Dado que la Investigacion y Desarrollo son componentes esenciales de la
innovacion, se abre la puerta a otros modelos tales como el descrito en las normas
mexicanas publicadas durante el 2007 y el 2008 (NMX-GT-001-IMNC-2007, NMX-
GT-002-IMNC-2008, NMX-GT-003-IMNC-2008, NMX-GT-005-IMNC-2008), las

cuales describen a un Sistema de Gestién de Tecnologia.

En el disefio del Modelo de Operacién, se considerd el impacto de la normativa nacional
e internacional. Un aspecto a favor del uso de normas como base para el disefio de las
operaciones de una organizacion es que permiten la adopcion de mejores practicas. Sin
embargo, debe considerarse el impacto de la normalizacién en la innovacién, evitando
gue el modelo de operacion se vuelva demasiado rigido (Swann, 2004). Para ello, es
importante poner especial cuidado en la adaptacion de dichos conceptos en el disefio del

Modelo de Operacién, considerando sus implicaciones practicas.

Otro de los objetivos fundamentales para el Centro de I+D es el desarrollo y explotacion
de sus capitales (Estructural, Relacional, Humano y Tecnoldgico). La Figura 17 resume
los principales capitales de CIATEQ. Por su naturaleza, el Sistema de Gestion de
Calidad organiza y agrupa una buena parte del Capital Estructural y puede contribuir en
gran medida a fortalecer el capital tecnoldgico, dado que los elementos que constituyen
al Sistema de Calidad describen el Know-how organizacional; asimismo, la disciplina
documental generada por el Sistema de Calidad permite contar con una base util para la
capitalizacion del conocimiento y las actividades de proteccion de la propiedad

intelectual. El contar con un Sistema de Calidad maduro es una condicién favorable para
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un Centro de I+D que desea realizar una reingenieria de su modelo de operacion, para

fortalecer los aspectos tecnoldgicos que son la base de su competitividad.

« Clientes + Experiencia
« Proyectos interinstitucionales + Know How
« Alianzas estratégicas + Compencias
« Redes de colaboracién « Creatividad

« Plataformas tecnoldgicas
« Bases de datos . \
nal . . :
« Sistema organizacional Relaci© Propiedad intelectual
« Procedimiento de « Documentacién

trabajo (Mejores « Publicaciones

practicas) ) 3
« Creaciéon y administracién . N
A t, de alianzas . Formacﬁn;ontmual
CTIVOS + Promocién comercial « Desarrollo de capital
. humano
intelectuales
« Desarrollo de sistemas . Planea’cién
de informacién. tecnolégica
H « Realizacion de proyectos « Gestion de I+D
capltales y servicios tecnoldgicos

_ Procesos Indicadores
organizacionales

‘ Objetivos estratégicos ‘

Figura 17. Activos intelectuales, capitales y procesos organizacionales
(Lizardi-Nieto, 2009).

CIATEQ declara a la innovacién como uno de sus valores organizacionales. La figura
18 muestra los principales aspectos relacionados con la innovacion, la mayoria de los
cuales se refieren a aspectos culturales.

GENERACION DE LA OFERTA DE
VALOR INSTITUCIONAL

Gestion del Capital
Intelectual

INNOVACION o

Conocimiento del Aprendizaje
cliente Organizacional

Ambiente colaborativo e
intercambio de conocimientos

Cultura organizacional
orientadaala innovacion

[ 1

LIDERAZGO

Figura 18. Innovacion y creacion de valor
[Adaptado del “MAKE framework” (Teleos, 2008)].
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En la figura 18, se representa al liderazgo como promotor y detonante de la innovacion,
al ser el elemento definitorio de una cultura organizacional orientada a la innovacion, la
cual funge como marco para la colaboracion y el intercambio de conocimientos,
actividades que, como se ha mencionado, son caracteristicas de la transdisciplinariedad y
gue pueden derivar en la innovacion. En esta seccion se describira la forma en la que
estos aspectos se consideraron en el disefio y operacién del modelo de operacién de

CIATEQ.

El centro de I+D organiza sus actividades técnicas de acuerdo a una serie de disciplinas,
cada una de las cuales interactia con las lineas tematicas o de negocio en la realizacion
de las actividades de vinculacién, desarrollo, investigacion y formacién, para mantener
un enfoque adecuado al mercado y mantener su competitividad. La figura 19 resume la
forma en que cada linea tematica se relaciona con las necesidades de la industria,
identificando necesidades tacitas que puedan convertirse en proyectos de investigacion e

innovacion, con la finalidad de ofrecer soluciones innovadoras al mercado.
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Figura 19. Actividades y desarrollo de las lineas tematicas (modelo de innovacion)
(Baquero-Herrera, et al., 2008)

En la figura 19, el extremo derecho representa la vinculacion del CPI con sus clientes,
mediante la oferta de productos y servicios tecnolégicos que se ponen a disposiciéon del
mercado. Entregar dichos productos y servicios tecnoldgicos requiere la ejecucion de
actividades de desarrollo tecnoldgico al interior del CPI, las cuales se representan en la
figura hacia la izquierda, lo cual simboliza las actividades que el CPI desarrolla

internamente. De manera analoga, las actividades de desarrollo tecnolégico se “nutren”
de las actividades de investigacion aplicada desarrolladas por el CPI como parte de su
estrategia tecnoldgica. Estas Ultimas requieren, para su desarrollo y consecucion
exitosas, de un adecuado desarrollo del capital humano, mediante el desarrollo de
actividades académicas dirigidas a la generacion de conocimientos fundamentales y

tecnologias tempranas, que puedan integrarse a las actividades internas de investigacion.
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Para fomentar la innovacion, es necesario promover y regular las interacciones
lineas tematicas. Cada linea tematica actia con las demés en la atencion de
diferentes lineas de negocio. La figui20 muestra la interaccion entre las lin
tematicas y de negocios, indicando asimismo las actividades que cada linea
desarrolla y que fueron mostradas en la fi(l9. La innovacion es una necesidad
puede satisfacerse mediante el andlisis multidisciplinario de las necesidades !

explicitas de los clientes de las distintas lineas de ne

Linea de Linea de Linea de
Negocio Negocio Negocio
Lideres de disciplina

-especialistas A B

Cc

)]
(@)
=
)
\©
£
()
=

10S

borator

L3

Vincuiacion Vincuiacion Vincuiacion
~ .
hd Investigacion Investigacion Investigacién
' o D\ Formac. RH
W, G . U

Figura 20. Interaccion de las disciplinas y lineas de negocios.

En la figura 20 se representa conlos especialistas de cada disciplaesarrollan la
actividades de formacion de recursos humanos, investigacion y vinculacion,

finalidad de consolidar la oferta de valor que se ofal mercado a través de las lin
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de negocio del CPI. Asimismo, se representa que las actividades tecnoldgicas internas

del CPI son soportadas por los laboratorios especializados con que cuenta el CPI.

Como ya se ha mencionado, CIATEQ tiene la facultad para determinar su propia
estrategia, mediante la cual pueda lograr su vision. Como parte de las estrategias
relacionadas con el desarrollo de las lineas tematicas, y por ende, con la mejora de la
competitividad del Centro, se promueve la presentacion y desarrollo de proyectos
internos de investigacion. La figura 21 representa el esquema general mediante el cual se

revisan y aprueban los proyectos de investigacion propuestos internamente.

Actividades Descripcion

La invitacion a participar es abierta y
voluntaria. Se proponen Unicamente las
areas genéricas, pero no se definen los

temas especificos.

Convocatoria

Riesgo: Que no se propongan proyectos
en areas (temas tecnoldgicos)
estratégicos para el Centro.

Recepcion de
Propuestas

Se revisa congruencia con el quehacer de
CIATEQ y alineacion con la estrategia a futuro.
Riesgo: Que se considere la estrategia a nivel
operativo Unicamente, y no una estrategia
tecnolégica a largo plazo.

Analisis de
Propuestas

Decision sobre la
aceptacion de las
Propuestas

Revision de disponibilidad de recursos
para proyectos internos
Riesgo: Iniciativas “Fast track”,
propuestas directamente a DG.

Asi i6nd Riesgos:
signacion de - “Dilucién” de los recursos disponibles.
recursos e inicio - Temporalidad limitada para el desarrollo de los proyectos.

- Que el personal deba atender varios proyectos internos y
externos simultaneamente.

de los proyectos

P A -
s imient Riesgos:
| eguimientoy i| -Porlogeneral, las actividades de seguimiento y control
control del del proyecto se realizan al final del mismo Unicamente.
| - Falta de un esquema formal de capitalizacion de
proyecto resultados.

Figura 21. Esquema general para revisar y aprobar proyectos internos de investigacion.
(elaboracion propia)
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En la figura 21 se observan cinco principales etapas, que abarcan desde la convocatoria
gue internamente se realiza para proponer proyectos internos de investigacion, hasta la
asignacion de recursos a los proyectos seleccionados. Por lo general, el seguimiento y
control del proyecto se realiza al final de los proyectos. Si, como producto de un
proyecto, se detecta una oportunidad de desarrollo posterior, se puede proponer
continuar con el proyecto para el siguiente periodo. Actualmente, la operacién mediante
este esquema implica varios riesgos, los cuales se indican en cada etapa de la figura.
Siendo la principal causa de dichos riesgos, la falta de formalizacion cuantitativa e
incluso cualitativa de los analisis que se realizan en cada etapa. Asimismo, el
seguimiento y control de los proyectos es escaso durante el desarrollo de los mismos, lo
cual constituye un riesgo para el logro o reformulacion de los objetivos establecidos para
cada uno de ellos. Adicionalmente, es necesario desarrollar un esquema para la
capitalizacion de los resultados, ya que no siempre se realiza un ejercicio interno de
lecciones aprendidas, y la difusiébn de los resultados a la comunidad suele realizarse
mediante un reporte del proyecto y -en ocasiones- una presentacion general de los

resultados.

Desarrollo del Modelo de Operacion orientado a Sistemas y Procesos.

Considerando los objetivos estratégicos de la organizacién y las funciones que CIATEQ
debe realizar para cumplirlos, asi como las diferentes normas y sistemas de gestidén
relacionados con la operacion del Centro de I+D, en el 2005 se desarrollé una nueva

arquitectura para el modelo de operacion, con el objetivo de potencializar las
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capacidades organizacionales, mediante un esquema que promueva la vision sistémica
en la organizacion, considerando que el CPI se conceptualiza como una jerarquia de

sistemas que interacttan para el logro de los objetivos organizacionales.

La Figura 22 muestra el método general mediante el cual se definieron los sistemas

organizacionales.

Figura 22. Método para definicidn de los Sistemas Organizacionales
(Martinez-Berumen et al., 2009).

En la figura 22, se indica que el método utilizado para definir los sistemas
organizacionales inicia con la identificacion de los objetivos que el CPI debe cumplir.
Dichos objetivos determinan el propésito del CPI, por lo que es importante que se
identifiquen mediante un analisis exhaustivo. A partir de dichos objetivos, se identifican
las funciones organizacionales necesarias para cumplirlos. Dichas funciones se agrupan
a su vez de acuerdo a su afinidad. Los sistemas organizacionales se definen a partir de
dichas agrupaciones y ejecutan sus funciones mediante una serie de procesos, cuya
interaccion con los procesos del resto de los sistemas organizacionales, deriva en el

logro de los objetivos generales del CPI.
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El primer paso en el proceso de reingenieria consiste en realizar un analisis funcional,
con el objetivo de identificar a los sistemas constitutivos, los cuales a su vez se integran
por procesos. La figura 23 muestra las principales interacciones identificadas al realizar
el analisis funcional de la operacién. Al observar este diagrama, la complejidad en la
operacion del Centro es evidente, considerando que un sistema complejo es “una
totalidad organizada, en la cual los elementos no pueden ser separables, y por lo tanto,

no pueden ser estudiados aisladamente” (Garcia, 2006).

ol oMof:fciilo Wasocogacti |

IR AEER F ;

Figura 23. Principales funciones e interacciones en la operacion del CIATEQ
(Martinez-Berumen et al., 2009).

La figura 23 se presenta con la Unica finalidad de mostrar que, de acuerdo a lo
mencionado anteriormente, el CPI presenta propiedad emergente, lo que implica que las
funciones del sistema global no pueden deducirse de las propiedades de sus elementos
individuales, ya que el sistema completo opera como una totalidad de funciones que

interactian intensamente. Por lo tanto, en el estudio de esta organizacion debe
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mantenerse y asegurarse un enfoque global, el cual puede obtenerse a través del enfoque

sistémico.

La importancia de realizar este mapa de interacciones durante las fases tempranas del
proyecto ha sido resaltada por Sage y Lynch (Sage, 1998), quienes mencionan que
muchas representaciones convencionales de la fase de desarrollo de Ingenieria de
Sistemas no se enfocan en la integracién durante las actividades tempranas del proceso;
la falta de un enfoque adecuado en la integracién y definicion de interfases, podria
provocar problemas posteriores en la integracion y posible falta de continuidad en las

interfases del proceso durante la integracion formal y pruebas de validacion del modelo.

Los sistemas interactian entre si mediante las interacciones de los procesos que los
constituyen. La identificacion de dichas interacciones es crucial, dado que la calidad y

subsecuente adaptacion del modelo de operaciéon depende de este paso. El andlisis
funcional depende de los diversos Sistemas de Gestion que deben ser integrados,
considerando por ejemplo: El Sistema de Gestion de Calidad, el Sistema de Gestion de
Salud y Seguridad, Seguridad de T.l., Sistema de Gestion Ambiental, Sistema de

Gestidn de la Tecnologia, Gestion de Proyectos, Sistema de Gestidn Financiera, Gestion
de Riesgos, entre otros. El fallar en analizar todos estos factores juntos, podria ocasionar

una pobre integracion y alineacién del modelo de operacion.

Un aspecto critico durante la definicion de los sistemas organizacionales es reconocer y
respetar la diversidad de funciones que se realizan en el modelo de operacién,

permitiendo también el autocontrol para cada uno de los sistemas y su interaccién. Una
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solucion que podria considerarse tentadora seria promover la homogeneidad entre
sistemas, considerando que “las sociedades homogéneas tienen menos conflictos”
(Durkheim, 1893) y son por lo tanto, mas faciles de controlar. Sin embargo, una menor
diversidad implicara una menor capacidad de adaptacibn a cambios repentinos

(Gershenson, C., 2007).

Una de las caracteristicas del Modelo de Operadiéntado a Sistemas, es que puede

ser descrito como un Sistema Complejo Adaptable (SCA) (Martinez-Berumen, et al.,
2010). La Figura 24 muestra la relacion entre el método utilizado para determinar los
sistemas organizacionales, y el ciclo de los Sistemas Complejos Adaptables descrito por

Gell-Mann (1994).

r Definicién y desarrollo de
los procesos relacionados
. a cada sistema:
Objetivos Sistema A
Sistema C
Organizacionales Funciones Funciones I:)_’I:’_’E
(necesarias  para 2.5, 6 Funciones
lograr objetivos) 2 Dy Oy e 3.4
1.- < 1.- T Implementacion y
5 2 - ~ I B e Mejora Continua
i'- 3.- Sistema B Sistema D
- ..n :
Funciones
Y 8,11,9, ...
~ Uso del esquema,
sometiéndolo a
e Organizar estas validacién por el mundo
" Identificacion de . .
Abstraccion del . regularidades en un Identificacion y real.
regularidades o L. R
mundo real a un - esquema. Compresion organizacion de
patrones después . s o .
modelo 9 de la informacion en variaciones. Las presiones del
de la abstraccion P
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Ciclo de los sistemas adaptativos complejos

Figura 24. Definicidn de sistemas organizacionales y el ciclo de los sistemas complejos
adaptables

(Martinez-Berumen, et al., 2010)
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En la figura 24, la identificacion de los objetivos organizacionales implica la abstraccion
del mundo real a un modelo. Identificar las funciones corresponde al reconocimiento de
las regularidades o patrones, las cuales se organizan en sistemas, como resultado de la
“compresion de la informacion en algo mas simple”. Al desarrollar los procesos de cada
sistema, se identifican las variaciones que se pueden presentar en la operacion y
organizacién del sistema. Finalmente, la implementacion del modelo de operacion
implica la “validacion por el mundo real” que indica Gell-Mann (1994), ya que a través

de la aplicacion real se identifican oportunidades para el mejoramiento continuo del

modelo de operacion.

Con la finalidad de mantener la flexibilidad, y permitirle al modelo de operacion
evolucionar libremente, durante el 2010 se ha migrado la documentacién que lo describe
(la cual forma parte del capital estructural) a un sistema wiki, el cual consiste en un
conjunto de elementos de informacién interconectados entre si. El tener la
documentacién del modelo de operacion en este sistema, permite actualizar el modelo y
sus componentes segun se requiera. Adicionalmente, las actividades transversales del
Sistema de Gestién de Calidad, (tales como auditorias) contribuyen a la verificacion y

mejora del Modelo de Operacion.

Como resultado del desarrollo descrito, se conclgyé el Modelo de Operacién
orientado a Sistemas se compone de ocho sistemas, los cuales ejecutan todas las
funciones organizacionales identificadas y representadas en la figura 23. En la Figura 25

se representa a dichos sistemas.
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Figura 25. Principales interacciones de los Sistemas Organizacionales
(Martinez-Berumen, et al., 2010).

En un Centro de I+D, existe una intensa interaceittre los sistemas organizacionales,

lo que resulta en una operacién con un alto nivel de complejidad. En la figura 25, se
indican las principales interacciones entre los sistemas organizacionales obtenidos en los
pasos anteriores. Es importante notar que el diagrama mostrado en esta figura condensa
toda la informacién que describe al modelo de operacion del CPI, de tal manera que
describe la totalidad de funciones que el CPI CIATEQ ejecuta para lograr sus objetivos.
Las lineas discontinuas describen las actividades relacionadas con investigacion,
innovacion y creacion de valor, por lo que la tecnologia y la innovacién son actividades
consideradas como parte integral del Modelo de Operacion. Al describir a la
organizacién como una interaccién de sistemas, es posible definir Metas e Indicadores

para cada uno de ellos y sus procesos, alineados a los Objetivos Estratégicos generales.
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En el Modelo de Operacion ilustrado en la figura 25, se incluye la representacion de los
actores externos (Gobierno, Asociados y Clientes), asi como los principales aspectos del
entorno que representan una influencia significativa para el CPI (ambiente tecnoldgico y
mercado). En la practica, y como se revisara en el capitulo 4, las herramientas y métodos

necesarios para abordar a cada uno de estos elementos externos son diferentes.

El Modelo de Operacion orientado a Sistemas es afin al Modelo del Sistema Viable
(VSM) propuesto por Beer (1972, 1979, 1985), el cual es un modelo de la estructura
organizacional de un sistema viable o autonomo. En este contexto, un sistema viable es
cualquier sistema organizado de tal manera que puede cumplir las demandas de su
entorno y subsistir en un ambiente cambiante. EI VSM se compone por 5 sistemas que
interactian a favor del logro de los objetivos del sistema general. Dichos sistemas

cumplen las siguientes funciones:

Sistema 1: Se refiere a la ejecucion de las funciones que implementan por lo menos
una parte de las transformaciones clave de la organizacion.

Sistema 2: Representa a los elementos que coordinan la ejecucién de las actividades
del Sistema mediante la funciones de informacion y comunicacion y posibilitan
el monitoreo y control por parte del Sistema 3.

Sistema 3: Representa a las estructuras y controles que se establecen con la finalidad
de buscar un rendimiento 6ptimo y sinergia entre los elementos del Sistema 1,
mediante la definicibn de reglas, recursos, derechos y responsabilidades.

Proporciona una interfaz con los Sistemas 4 y 5. Una subfuncion del sistema 3
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consiste en evaluar la informacion e interacciones mediante el ejercicio de
auditorias.

Sistema 4: Cumple la funcibn de monitorear el entorno, con la finalidad de
determinar la forma en que la organizacion debe adaptarse para continuar
siendo viable en el largo plazo.

Sistema 5: Responsable de decidir acerca de las politicas que conciernen a toda la
organizacién, para balancear las demandas presentes, futuras, internas y
externas, con la finalidad de moderar las interacciones entre los sistemas y

dirigir a la organizacion como un todo.

Uno de los objetivos del Modelo de Operacion orientado a Sistemas es posibilitar el
didlogo preciso acerca de las propiedades ideales de cada sistema, y poder especificarlo
en términos claros y cuantitativos, estudiando a los sistemas organizacionales mediante
conceptos tales como sostenibilidad, seguridad, sobrevivencia, robustez (definida como
la habilidad de un sistema organizacional para mantener sus principales pardmetros en
niveles predeterminados, a pesar del impacto de fuerzas internas y externas), versatilidad
(habilidad de un sistema para satisfacer diversas expectativas sobre el sistema, sin
necesidad de cambiar su estructura principal), intercambiabilidad (habilidad de un
sistema para modificar su forma -y consecuentemente posiblemente su funcién- a un
nivel aceptable de inversion de recursos), flexibilidad (la habilidad de un sistema para
ser modificado por un agente de cambio ajeno al sistema), adaptabilidad (la habilidad de
un sistema para ser modificado por un agente de cambio perteneciente al propio

sistema), escalabilidad (habilidad del sistema para cambiar el nivel actual de un
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parametro de especificacion del sistema), modificabilidad (habilidad de un sistema para

cambiar el conjunto actual de pardmetros de especificacion).

Se ha mencionado que la organizacion de una institucién de investigacion y desarrollo
suele describirse como un sistema complejo. La Tabla 3 muestra los atributos de
sistemas complejos propuestos por Sheard y Mostashari (2009) relacionados con

CIATEQ, lo que confirma la complejidad del Centro 1+D.

Tabla 3: Atributos de Sistemas Complejos en CIATEQ

CIATEQ

1°2)

Caracteristicas de sistemas complejo

1. Partes autbnomas en interaccion Cada Sistema de Gestion se concibe como un elemento
(agentes) autébnomo, interactuando con otros sistemas y procesos.

Interfases entre los Sistemas de Gestion y los Procesos.
- Fronteras difusas Funciones y procesos “Trans-organizacionales”. Interfases
entre las lineas teméaticas y de negocios.

Cada Sistema de Gestion y departamento funcional tieng la
2. Auto-organizacion capacidad para auto-organizarse (dentro de los limites

establecidos por el Modelo de Operacidn)

Las actividades de mejora continua e innovacion dentro de

- Entrada y salida de energia los Sistemas Organizacionales.

3. Muestran un comportamiento La ejecucion de los procesos y las actividades puede tener
emergente de macro-nivel una estructura diferente a la originalmente concebida.

El desempefio institucional puede variar, dependiendo no

- No-linealidad . ~ L
necesariamente del desempefio de los elementos individuales.

Cada sistema opera como un elemento auténomo. Seria

- Falta de jerarquia y autoridad centra complicado controlar toda la operacion a un nivel detallado.

Grupos y departamentos funcionales, procesos, sistemas,

- Varias escalas .
sistema general.

Adopcién de normas nacionales e internacionales.
Adaptacién a los requerimientos de los clientes. Monitorgo
del ambiente tecnoldgico y toma de acciones en
consecuencia.

4. Adaptacion al entorno (ambiente)

- Incremento de la complejidad con el| Actividades de mejora e innovacién implican
tiempo; incremento de la especializaciéespecializacion, lo que aumenta la complejidad.

- Los elementos cambian en respuesta laas interfases e interacciones llevan a solicitudes de cambio
presiones de los elementos vecinos | y propuestas de mejora por parte de otros elementos.
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La ejecucion del modelo de operacion ha permitickualizar acciones futuras de
analisis y mejora del modelo de operacion, y como se ha mencionado, al conceptualizar
a la organizacion bajo un enfoque de sistemas, es posible cuantificar variables de la
operacion del Centro de 1+D que anteriormente eran dificiles de conceptualizar y medir.
Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion toma al Modelo de Operacion descrito
como base para desarrollar una metodologia basada en un modelo sistémico-conceptual
y cuantitativo que permita apoyar a la toma de decisiones respecto a la factibilidad de
desarrollarse en areas del conocimiento inexploradas o exploradas parcialmente por el

Centro de |+D.
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BASES Y METODO PARA EL DESARROLLO DE LA
PROPUESTA METODOLOGICA

El presente capitulo se divide en dos partes principales:

. En la primera de ellas (3.1) se describe el método mediante el cual se identificaron, a
partir de los elementos teoricos presentados en el capitulo II, los elementos internos y
externos, relevantes para la toma de decisiones en nuevas tecnologias en un CPI.

. Con base en lo anterior, en el apartado 3.2 se describe la manera en la que dichos

elementos se integraron en un modelo sistémico-conceptual.

La integracion de estos factores derivo en la propuesta metodoldgica que se presenta en

el capitulo 4.

3.1 Método para construir un modelo sistémico conceptual

El contar con una metodologia formal es necesario para la clara transmision del
conocimiento y la posibilidad de reproducir los resultados, o, en este caso, de que los

resultados de la investigacion puedan ser aplicados en otros centros de I+D.

Actualmente, existe entre la comunidad dedicada a la investigacion en Ingenieria de
Sistemas, una discusion intensa acerca de la formalizacion de la metodologia de los

proyectos de investigacion relacionados con esta disciplina (Brown, 2009) (Ferris,
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2009). Al respecto, debe considerarse que una de las caracteristicas de la Ingenieria de
Sistemas, es que conjunta métodos propios de las ciencias de la ingenieria y métodos
pertenecientes a otros campos del conocimiento, incluyendo las ciencias sociales y la
administracion. La formalizacion de la metodologia en un proyecto de este tipo presenta
varios retos. Sin embargo, el establecimiento de metodologias formales en investigacion
de Ingenieria de Sistemas no solo es importante, sino que es critico para el crecimiento,

maduracioén y credibilidad de la disciplina (Brown 2009).

Desde que se concibieron las bases del pensamiento sistémico, se ha perseguido la idea
de que diferentes disciplinas influyan y se enriquezcan unas a otras, “a través de la
transferencia de principios, conceptos, métodos, técnicas y valores” (Ruiz et al., 2010)
en el marco de una Unica metateoria de sistemas. Al respecto, Von Bertalanffy (1976)
propuso: 1. Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos, y
proponer transferencias; 2. Favorecer el desarrollo de modelos teéricos adecuados en
donde faltaran; 3. Reducir la duplicacion de esfuerzo tedrico; 4. Promover la unidad de

la ciencia.

Al respecto hay ejemplos notables, en donde, efectivamente, se ha presentado esta
fecundacion cruzada; sin embargo, hasta el momento no se ha encontrado un método
formal para propiciar este intercambio interdisciplinario. Aparentemente, los resultados
gue se han logrado, corresponden mas bien a los esfuerzos de ciertos individuos
visionarios, mas que a la facilitacion o guia de una metodologia desarrollada para tal fin.
Los ejemplos son vastos. Van desde el estudio de la relacién entre informacion y

organizacion, teoria de la informacion y termodindmica (Gilbert, 1966), a la aplicacion
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de los conceptos de la dinamica de sistemas adaptables, originalmente desarrollados por
bidlogos vy fisicos, al estudio de sistemas econémicos (Newman, et al., 2006), pasando
por una amplia gama de ejemplos, provenientes de diferentes disciplinas y

especialidades cientificas y tecnoldgicas.

Considerando la diversidad de facetas de la ciencia, es necesario percibirla de un modo
multidimensional (Fernandez-Rafiada, 2003), sin embargo, también es necesario
“unificar” esa percepcion (Frank Hoeflich, 2010). La metodologia propuesta para este
proyecto es un ejemplo de como la Ingenieria de Sistemas puede jugar ese papel
“unificante”, trabajando activamente en conjunto con representantes de todo tipo de
disciplinas. La Ingenieria de Sistemas, dada su orientacion, y al ser una disciplina
relativamente nueva, se encuentra en un lugar privilegiado para promover la unidad
entre las diferentes corrientes de pensamiento. Esto, no solamente con fines de
integracion, sino que es fundamental para asegurar su propia subsistencia como
disciplina. Dada la amplitud de su alcance, la Ingenieria de Sistemas no puede apoyarse
en una metodologia monolitica. Cada una de las metodologias que comprende puede ser
atil en una fase concreta del proceso o para un tipo concreto de sistemas; lo que todas

ellas comparten es su enfoque: el enfoque de sistemas (Daedalus, 2009).

Se denomina modelo al resultado del proceso de generar una representacion abstracta,
conceptual, gréfica, visual, fisica 0 matematica, de fendmenos, sistemas o procesos, a fin
de analizar, describir, explicar, simular: en general, explorar, controlar y predecir, esos

fendmenos o procesos. Un modelo se construye para estudiar comportamientos de

sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.
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En la metodologia propuesta, se ha dividido el problema en diferentes tipos de modelos.
La figura 26 muestra el método mediante el cual se han definido los modelos que

conforman la metodologia.

Identificar los Identificar las
Definir el contexto Establecer el principales elementos principales
general del sistema P proposito del » que conforman al » entradasy
(entorno) sistema sistema, necesarios salidas al
para el propésito sistema
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L Identificar los L Verificar
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interacciones entre » . —» interacciones entre —p| P
sistemas externos modelo sistémico-
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. que interactuan . conceptual
internos internos y externos
I Construccion del modelo
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cada elemento o h
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* por cada elemento del modelo sistémico

Integracion de " A
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Figura 26. Método para construccién y cuantificacion del modelo sistémico-conceptual.
(elaboracion propia)
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La metodologia mediante la cual se construy6 el modelo sistémico-conceptual, mostrada

en la figura 26, consiste de 4 etapas, las cuales se describen a continuacion:

I.- Construccion del modelo sistémico conceptuzss metodologia inicia con la
construccion de un modelo sistémico-conceptual, a partir del cual se describe a los
principales elementos e interacciones relacionados con la toma de decisiones en
tecnologias (ver capitulo 2). Dicho modelo sistémico-conceptual se detalla en varios
modelos jerarquicos, que describen a los diferentes elementos del sistema general.
En esta etapa se determinan los limites del sistema bajo andlisis, los cuales se
identifican considerando el propésito y funciones del mismo. Al ubicar las fronteras
es posible identificar los elementos externos que interactian con el sistema. Se
identifican los elementos internos y sus interacciones, asi como las entradas y
salidas, necesarias para que el sistema ejecute sus funciones. Asimismo, se

identifican las principales interacciones entre los elementos internos y externos.

II.- Desarrollo del modelo conceptual de los elementos interAgsartir del modelo
sistémico conceptual se identifica la jerarquia de subsistemas relacionados a éste. Se
identifican los sistemas constitutivos, asi como la finalidad de cada uno de ellos, de
acuerdo al propésito del sistema general, las principales entradas y salidas de cada

elemento, y las interacciones intra-sistema e inter-sistemas.

[Il.- Determinacion de variables y criterioA partir del modelo sistémico-conceptual y

del modelo de cada uno de sus elementos, se identifican las variables que han de
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integrarse en el andlisis de Dinamica de Sistemas, y se modelan los criterios a ser
considerados en al analisis Multicriterio. Asimismo, se identifican las fuentes de

informacion y la incertidumbre relacionada a cada criterio.

IV.- Aplicacion del modelo sistémico para apoyar la toma de decisiédnpartir de las
alternativas identificadas, se integran las variables y criterios en un analisis de
dindmica de sistemas y un analisis multicriterio, con la finalidad de apoyar a la toma

de decisiones.

En la seccion 3.2 se muestra la manera como se utiliza este método para desarrollar el
modelo sistémico-conceptual. En el capitulo 4 se presenta la propuesta metodoldgica

basada en dicho modelo.

Es importante recalcar que los modelos son aproximaciones a la realidad, que deben
considerarse como hipoétesis cientificas, hasta que sean corroboradas por evidencias
empiricas en el ambito para el que fueron disefiados. Debido a ello, y mediante la
evaluacion de la aplicabilidad de la metodologia propuesta (capitulo 5), se espera contar
con informacién suficiente para mostrar la factibilidad de aplicar la metodologia
propuesta al caso especifico del CPI CIATEQ, lo que servira también para identificar

areas o temas de investigacion o desarrollo futuro.
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3.2 Desarrollo del Modelo Sistémico-Conceptual

A partir de las bases teéricas descritas en el Capitulo 2, y mediante la aplicacion de las
etapas | y Il (“Construccién del modelo sistémico conceptual” y “Desarrollo del modelo
conceptual de los elementos internos”, respectivamente) del método expuesto en la
seccion 3.1 (figura 26), se desarrolla el modelo sistémico conceptual, el cual se integra
por los elementos identificados, necesarios para apoyar la toma de decisiones en nuevas

tecnologias en un Centro Publico de Investigacion.

Construccién del Modelo Sistémico Conceptual.

Como se indica en el apartado | del método para desarrollar el modelo sistémico
conceptual (figura 26), la construccion de dicho modelo inicia con la ubicacién del
contexto general del sistema. En este caso, el contexto del Centro Publico de
Investigacion se ha descrito en el apartado 2.3 (Marco histérico y contextual) de este
documento. El propoésito del sistema a desarrollar se ha descrito en el apartado 1.2 de
este documento, y se refiere a definir un “esquema mediante el cual los CPIs puedan
organizar la toma de decisiones en nuevas tecnologias, identificando y controlando los
aspectos que contribuyen a desordenar dicha actividad”. A partir de estas premisas, y
considerando lo presentado en el marco tedrico del proyecto (apartado 2.2), se han
identificado los elementos que conforman el sistema. La figura 27 representa al Modelo
Sistémico-Conceptual del proyecto, el cual contiene los principales subsistemas y

elementos institucionales relevantes para la toma de decisiones en nuevas tecnologias v,
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por lo tanto, necesarios para lograr el propdsito descrito. Los elementos se agrupan en

seis subsistemas enumerados |, Il, 1ll, IV, V-1 y V-2 en dicha figura.
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Figura 27. Modelo sistémico-conceptual.
(elaboracion propia)
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Como se ha mencionado, los elementos del modelo sistémico conceptual se han
determinado a partir de las bases tedricas presentadas en el capitulo Il. Del marco teorico
(2.1) se identifican elementos relevantes, de acuerdo al estado del arte, y a partir del
marco historico y contextual (2.2) se identifican elementos importantes para el CPI, de

acuerdo a su problematica y a la forma en que el CPI se organiza para abordarla.
Considerando estos dos factores, se identifica el propésito de cada elemento del modelo

sistémico-conceptual.

Descripcion de los subsistemas y sus elementos.

Esta actividad corresponde a la etapa Il (Desarrollo del modelo conceptual para cada
subsistema del modelo sistémico) del método expuesto en la seccion 3.1 (figura 26). El
modelo sistémico-conceptual presentado en la figura 27 se estructura en cuatro
subsistemas principales (I a IV) y dos subsistemas secundarios o de apoyo (V-1y V-2).
En la figura 27 se indica en cuales elementos se considera que, como resultado de este
proyecto, puede haber una contribucion al estado del arte. A continuacion se describe
cada uno de los subsistemas que conforman al modelo sistémico-conceptual,

puntualizando los objetivos y consideraciones especificas de cada elemento:

139



I.- Modelos de Operacion en centros de 1+D

Uno de los primeros elementos a analizar es el model

operacion del Centro de I+D; entendiendo como “modelo
operacion” la manera en la que la institucion se estructura y

organiza para llevar a cabo sus funciones.

El Modelo de Operacion se constituye por el capital estructural descrito en la figura 17 y
posibilita el desarrollo del resto de los capitales (humano, relacional y tecnolégico) en
conjunto. Su estudio es de especial relevancia, dado que ofrece informacidn acerca de la
estructura organizacional actual y las transformaciones que ha experimentado. Estas
ultimas, ofrecen referencias claras acerca de su flexibilidad y también de su aptitud para
integrar nuevos elementos en la operacion del CPI. Es también relevante el analisis de
las interacciones descritas en el modelo de operacion, ya que, como se ha mencionado
en el apartado 2.1 (C) “Planeacion estratégica y tecnologica”, para una organizacion es
vital contar con un esquema que le permita integrar y potencializar la ejecucion de sus
funciones, dado que las interacciones posibilitan el intercambio productivo para el

desarrollo y la innovacion.

El modelo de operacion del CPI puede estudiarse a través de ciertas caracteristicas como
las siguientes:
- Amplitud y cobertura de las funciones del CPI, descritas en el modelo de operacion,

y conformadas como parte del capital estructural de la organizacion.

140



- Informacion acerca de la estructura organizacional y los cambios que ha sufrido.

- Evolucién organizacional de un centro de I+D (transformaciones organizacionales
que el CPI ha experimentado).

- Implementacién y evolucién de Sistemas de Gestion Normalizados, tales como
Sistemas de Gestion de la Tecnologia, Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC) o
Sistemas de Gestion Ambiental en el centro de 1+D.

- Aplicacion de los conceptos de Ingenieria de Sistemas en el CPI.

- Integracion de modelos de operacién tradicionales con un Modelo de operaciéon
orientado a sistemas.

- Integracion de procesos en un centro de I1+D mediante el concepto de ingenieria de

sistemas.

Para el desarrollo de la estructura de un sistemaeessaria la intervencion de un
efector que promueva y fomente la evolucion de dicha estructura. En el caso de las
organizaciones, dicho efector es el proceso de planeacién, el cual, como se ha
mencionado en la secciéon 2.1A “Enfoque de Sistemas — Teoria de los Sistemas
Complejos”, puede operar de manera explicita (generando iniciativas tales como
reorganizaciones, implementacién de sistemas de gestion normalizados o herramientas
informaticas para la gestiébn de su operacion, entre otras) o tacita (sin una articulaciéon

aparente de iniciativas).

El estudio del tema de la dinamica del cambio organizacional, mediante el analisis de la
capacidad del modelo de operaciébn para evolucionar y adaptarse a diferentes

circunstancias, es importante, dado que ciertas decisiones relacionadas con la adopcién o
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incursion en nuevas tecnologias podrian implicar la necesidad de un cambio
organizacional. Dicho cambio deberia planificarse y gestionarse como una accién

estratégica.

Relacionado con el tema de la dinamica del cambio organizacional, el ingreso a una
tecnologia o campo del conocimiento determinado puede requerir un cambio especifico
en el esquema de organizacion del centro I1+D, o incluso podria ser implicar la
modificacion del “perfil tecnolégico” de la organizacién, por lo que es necesario conocer
la afinidad de dichos cambios con el modelo de operaciéon actual, asi como la
flexibilidad del modelo de operacion para integrar cambios en éste. Al respecto, es
importante considerar las implicaciones de la complejidad dinAmica y su efecto en las
variables de estado del Centro de I+D. Piepenbrock (2004), realizé un analisis en el cual
relaciona varias magnitudes fisicas con la caracterizacion del estado organizacional. La
figura 28 muestra una analogia entre un modelo pendular y los ciclos relacionados con el
desempefio organizacional. En esta figura, se representa la caracteristica de un sistema

organizacional para comportarse de manera ciclica.

Modelo Péndulo Modelo Empresa

nes)

Desplazamiento (distancia)
(mill

roduccion

1970 1980 1990
Tiempo Tiempo

Figura 28. Analogia de conceptos fisicos en las organizaciones.
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Esta analogia surgi¢ a partir del trabajo de Fine (1998), quien describio cinco fuerzas
relacionadas con la complejidad organizacional: 1.Politicas
Gubernamentales/Regulatorias, 2. Ciclo de Negocios, 3. Estructura Industrial,

4 Estrategia Corporativa, y 5. Tecnologia. Fine describié estos elementos del sistema
como fuentes de complejidad dindmica, dado que cada una de ellas permanece en
cambio constante, pero cada una de ellas a ritmos diferentes, como se muestra en la
figura 29, donde se aprecia que las cinco fuerzas tiene diferentes periodos; es decir: se
mueve a velocidades diferentes, siendo la dinamica de la tecnologia, la variable que

presenta un periodo mas corto.

Dinamica del
Gobierno / Politica Regulatoria

Dinamica de la
Estructura de la Industria

Dinamica de la

Estrategia Corporativa

Dinamica de la
Tecnologia
Figura 29. Representacidn pendular de las cinco fuerzas de Fine.
(adaptado de Fine, 1998)

Posteriormente se retoma esta reflexion acerca deinamica de los aspectos
relacionados con la toma de decisiones en nuevas tecnologias, ya que su consideracion

es util para definir la temporalidad asociada a la aplicacion de la propuesta metodoldgica
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descrita en el capitulo 4 y para la construccién de los modelos de dinamica de sistemas

relacionados.

[I.- Modelo de innovaciébn segun un plan tecnoldgico-

estratégico y sus interacciones con los aspectos tecnoldgic

internos y los aspectos tecnoldgicos externos y de mercddo|

De acuerdo al Foro Consultivo de Ciencia y Tecnologia (2006), la innovacion “tiene sus
procesos autbnomos basados tanto en el aprendizaje asociado a la negociacién,
transferencia y asimilacion de tecnologia, como en las actividades productivas y los
cambios organizacionales. Las actividades de C&T y de innovacion deben articularse de
manera estructurada para generar un circulo virtuoso y valorizar sus aportaciones al
desarrollo econdmico y social”. Debido a lo anterior, es importante considerar al tema de
innovacion como parte del modelo sistémico conceptual asociado a la toma de

decisiones en nuevas tecnologias.

El objetivo de este subsistema es describir el modelo de innovacion del centro de 1+D,
mediante la identificacion de los principales parametros internos que determinan su
desempefo, considerando las capacidades internas del CPI, las cuales estan
determinadas en gran medida por los aspectos de los recursos humanos de estas

organizaciones (V-1) y el andlisis de los aspectos externos, tal como el conocimiento del

! Los temas relacionados con los aspectos tecnolégicos internos y los aspectos tecnoldgicos externos y de mercado se refieren a las
agrupaciones V-1y V-2 de la figura 27. Mas adelante se detallaran estos temas.
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entorno tecnolégico, mediante el analisis de la informacion de inteligencia y coherencia

tecnoldgica, asi como la inteligencia de mercados (V-2).

Respecto al tema de innovacién hay una gran cantidad de modelos y esquemas
disponibles en la literatura, tal como se ha presentado en la seccion 2.1 (C) “Planeacién
estratégica y tecnolégica”. Una buena parte de los autores concuerda en que los factores
criticos de la innovacion incluyen factores tales como liderazgo, ambiente (cultura),
creacion y transferencia de conocimiento, organizacion (procesos) y ejecucion. Algunas
fuentes (Koivisto, 2005) (Teece et al., 1997), describen a la innovacion como un
conjunto de “capacidades dinamicas”, lo que presenta oportunidades para investigar la
relacion entre estos dos conceptos. Zollo & Winter (2002), definen a las capacidades
dindmicas como “la capacidad de la organizacién para integrar, construir y reconfigurar
las competencias internas y externas de la organizacién, con la finalidad de impactar
ambientes en cambio constante”. Las capacidades dindmicas reflejan entonces una
habilidad organizacional para lograr nuevas e innovadoras formas de ventajas
competitivas, dado un conjunto de pardmetros que describen la estrategia organizacional

y la posicion del mercado.

Para llegar a una sintesis de los conocimientos asociados al proceso de innovacion, los
principios de la modelacion sistémica (Ackoff, 1981) (Le Moigne, 1990) parecen bien
adaptados para obtener este marco de referencia, ya que la metodologia asociada a la
Teoria de Sistemas tiene por objetivo progresar en la comprension de fendmenos

complejos y se centra en el estudio de flujos de informacién y de procesos de decision,

145



gue tienen una influencia ampliamente reconocida sobre el desempefio de la innovacién

(Lesca, 1989).

El proceso de innovacion toma informacion de diversas fuentes, entre las cuales se
encuentra principalmente el conocimiento cientifico, dado que “es muy dificil alcanzar
la capacidad de pensar de manera original sin una base y una formacion cientifica”
(Fernandez-Zayas, 2001). Asimismo, para el proceso de innovacion es necesario partir
del reconocimiento de la necesidad de productos o procesos nuevos o mejorados. Con
estas premisas, es posible iniciar un proceso que podria derivar en el descubrimiento de

una tecnologia econdmicamente atractiva en una o mas areas de aplicacion.

Un aspecto que se relaciona estrechamente con la capacidad del centro para innovar es el
de la flexibilidad, ya que es a través de los esquemas evolutivos de organizacion, como
el proceso de innovacion es mas eficiente. Esto nos hace considerar a la flexibilidad
interna de la empresa como una habilidad que le confiere una ventaja competitiva. Esta
es una interaccion importante entre el subsistema | “Modelo de operacion del Centro de

[+D” y la innovacion.

Consideramos que la competitividad de un CPI depende fundamentalmente de dos
aspectos: 1. su orientacién a la innovacion (habilidad para desarrollar nuevos productos
y tecnologias propias) y 2. Sus capacidades para el uso de tecnologias existentes en
actividades de Disefio y Desarrollo para mejora de productos y procesos productivos.

Esto se representa en la figura 30.
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Politicas tecnolégicas
nacionales y sectores
prioritarios

¥

Mercado de

Tecnologias

71N

Habilidades relacionadas
con el uso de
tecnologias existentes
en Disefio y Desarrollo

Orientacion a la innovacion
[desarrollo interno de
productos y tecnologias]

Figura 30. Factores de la competitividad en el Centro I+D.
(elaboracién propia)

Después de identificar las necesidades u oportuesda@esh el mercado, es posible
desarrollar una innovacién mediante un proceso iterativo basado en estos conceptos, es
decir, el nuevo sistema comienza a existir en el momento en que se describen sus
funciones e interacciones mas generales, y a partir de ahi, evoluciona hasta tomar su
forma final, como un producto que puede introducirse al mercado. Al ser un proceso
iterativo, los requisitos y especificaciones técnicas se desarrollan gradualmente,
descartando las soluciones inviables, y desarrollando alternativas Optimas, construyendo

paulatinamente la arquitectura del sistema.

El nimero y dificultad de las iteraciones relacionadas con el desarrollo de la innovacion
dependera, entre otras, de los siguientes factores, identificados por Machado (1990):
* Nivel relativo de novedad.

» Condiciones especificas del producto o proceso a desarrollar.
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* Nivel de interaccidn y comunicacién entre los participantes.
» Caracteristicas técnicas del producto a desarrollar

* Infraestructura y recursos disponibles.

Al utilizar este enfoque, la innovacion evoluciona sistematicamente, hasta llegar a un
estado en que pueden utilizarse herramientas de Ingenieria de Sistemas para desarrollar
el producto en cuestidn; esto se presenta en el momento en el que ya es posible disefiar

la solucion especifica a partir de la informacién generada en el proceso descrito.

El proceso de innovacion involucra una serie de actividades tanto cientificas y

tecnolégicas como organizacionales, financieras y comerciales, por lo que se ha vuelto
cada vez mas complejo, su campo se ha ampliado y las investigaciones tradicionales
sobre la administracién de la innovacion dificilmente pueden considerar el efecto de tal

complejidad. De aqui que, como se ha mencionado, la Teoria de Sistemas sea
particularmente bien adaptada para tomarla como marco de referencia en el andlisis de la
concepcion de nuevos paradigmas en el entendimiento y formulacion de nuevas formas

de administracion de este proceso.

Al estudiar el modelo de innovacién del CPI, y como se ha mencionado en el apartado
2.3 “Marco historico y contextual”, es importante tomar en cuenta las interacciones entre
las disciplinas y las lineas tematicas o de negocio. La figura 31 esquematiza las
interacciones entre las disciplinas, representadas por las lineas horizontales, y las lineas
tematicas o de negocio, representadas por las lineas verticales. Como se muestra en el

diagrama, una disciplina puede participar en varias lineas tematicas simultaneamente.
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Lineas Tematicas o de Negocio

Figura 31. Interaccidon de lineas tematicas y de negocios.
(Martinez Berumen, et al., 2010)

Al respecto de dichas interacciones, es importante considerar ciertos aspectos, como los
siguientes:

- En cada interacciéon (ejemplo Al) con cada linea tematica o de negocio, se asigna a
los especialistas adecuados de cada disciplina, para resolver el problema especifico
de la linea tematica.

- Cada disciplina se desarrolla considerando las lineas de negocio con las que
“cruza”. En el caso mostrado en la figura 31, deben considerarse las interacciones
Al1-A4 para desarrollar el plan tecnolégico de la disciplina A.

- De manera analoga, el desarrollo de cada linea tematica o de negocio se realiza
considerando las capacidades de las disciplinas del CPI.

- De acuerdo a los analisis del mercado y del ambiente tecnolégico, pueden
identificarse nuevas oportunidades para desarrollar internamente una disciplina que

atienda las necesidades de una o varias lineas de negocio (E1-E3).
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- De la misma manera, podria identificarse la oportunidad de establecer una nueva
linea temética o de negocio, mediante la aplicacion de tecnologias ya dominadas por

el Centro de I1+D, o mediante la inclusion de nuevas tecnologias (A5, C5).

Como se ha mencionado, la Ingenieria de Sistemas se ha desarrollado con la finalidad de
lograr un balance entre subsistemas y entre disciplinas (Sheard y Mostashari, 2009). En
este contexto, puede utilizarse en un CPI para integrar a las disciplinas con las lineas

tematicas relacionadas a ellas, potenciando asi las capacidades de innovacion del Centro.

lll.- Andlisis de entropia del sistema de apoyo a la toma de

decisiones.

En este proyecto se concibe al Centro Publico de Investigq
(CPI) como un Sistema Complejo Adaptable (SCA) (ver apartéao 2.3 “Marco historico y
contextual”). Al conceptualizarlo bajo esta perspectiva, se fomenta la integracion de
diferentes disciplinas en el analisis y soluciéon de problemas que enfrentan estas
organizaciones, “bajo un enfoque integrador, que logre trascender las barreras
disciplinarias” (Frank Hoeflich, 2010) (ver apartado 2.1A: “Marco Teorico — Teoria de

los Sistemas Complejos).

Se ha mencionado que los sistemas abiertos “deben sustraerse a la tendencia a la
entropia creciente, es decir, a la tendencia a desorganizarse” (Lara-Rosano, 2002). Es

por ello que los sistemas abiertos, al contrario que en los cerrados, generan neguentropia
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(entropia negativa), lo que implica que logran evitar el aumento de entropia e incluso
pueden desarrollarse hacia estados de orden y organizacién crecientes, gracias a que
permanecen en estado homeostatico (Von Bertalanffy, 1976), con la finalidad de
mantener el equilibrio de su medio interno, contra las variaciones contingentes del
medio externo (Lara-Rosano, 2002). La desorganizacién, entendida como la
homogeneidad o falta de diferenciacion entre los elementos de un sistema o de la
estructura de un sistema respecto a la de su entorno (ver apartado 2.1B “Entropia —

Entropia y desorden”) limita al sistema en el cumplimiento de sus fines.

Considerando lo anterior, se propone que en un sistema abierto, tal como el sistema de
apoyo a la toma de decisiones descrito en el capitulo 4, es factible aplicar el concepto de
entropia, segun el enfoque de la teoria de la informacién, descrito en el apartado 2.1B:
“Marco teorico — Entropia”, para evaluar el nivel de riesgo que las decisiones en
tecnologias representan para el Centro de I1+D. Como se muestra en la figura 27, dicho
concepto se relaciona estrechamente con las variables organizacionales consideradas en
el modelo de operacion y en el modelo de innovacién del CPI, influenciados también por
otros elementos, tales como los relacionados con los recursos humanos, las capacidades

tecnoldgicas y las interacciones tematicas al interior del CPI.

En el apartado 4.2 se describe la manera en la que se propone evaluar la entropia del

sistema de apoyo a la toma de decisiones, mediante el andlisis de la informacién

obtenida al aplicar la propuesta metodoldgica descrita en el capitulo V.
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IV.- Toma de decisiones en nuevas tecnologias mediant

métodos multicriterio y Dinamica de Sistemas

Las nuevas tecnologias requieren un esfuerzo importante
apoyar su implementacion real. Dicho esfuerzo proviene principalmente de la
creatividad y la investigacion, la cual a su vez podra conllevar a la innovacion basada en
conocimiento cientifico; cuestion que sélo los individuos de la organizacion (el recurso
humano) pueden desarrollar, adaptar y adoptar. Debido a lo anterior, es necesario
identificar las prioridades para ubicar los limitados recursos y presupuestos asignados
para actividades de I+D, considerando que, ademas de incrementar las inversiones en
este rubro, es necesario dirigir los recursos disponibles hacia proyectos con un beneficio
social o econémico probado, optimizando el proceso de innovacion al mismo tiempo.
Los Centros Publicos de Investigacion no deben solamente incrementar la cantidad de
investigacién que realizan (entendida como productividad), sino también su calidad, la
cual debe entenderse como efectividad, mediante la provision de rdpidas y adecuadas
respuestas a los problemas tecnoldgicos actuales, con la finalidad de preparar el futuro
tecnoldgico que el pais demanda, de acuerdo a un entorno cada vez mas dinamico. Las
necesidades de los sectores que promueven investigacion y desarrollo son cada vez mas
especializadas, lo que requiere esquemas adecuados de toma de decisiones, dado que las
tecnologias, como los productos, tienen ciclos de vida especificos y seran, tarde o
temprano, reemplazados por tecnologias mas avanzadas. Para este fin, y de acuerdo a lo
descrito en la figura 27, se propone aplicar métodos multicriterio como una herramienta

Gtil para apoyar a la toma de decisiones en el Centro de I1+D, particularmente para iniciar
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o fortalecer areas de conocimiento, ya sea inexploradas, o parcialmente exploradas,
mediante la caracterizacién, priorizacién y optimizacion del portafolio de proyectos de

+D.

Skinner (1978) sefala que “un patron persistente al realizar la autopsia de fuertes crisis
operativas de grandes organizaciones, y del cierre de muchas organizaciones pequefas y
medianas, es la inhabilidad de su grupo directivo para comprender y gestionar los
componentes tecnologicos de sus organizaciones. Por lo que las decisiones acerca de las
tecnologias de la organizacién son de importancia fundamental, y, por lo tanto, deben

realizarse en el contexto amplio de la estrategia organizacional.”

El proceso de seleccion y evaluacidn respecto a tecnologias en un CPl es complejo, ya
gue “por un lado, hay varios expertos y tomadores de decisiones, cada uno de los cuales
pueden tener diferentes opiniones respecto a la importancia o éxito de determinadas
estrategias. Por otro lado, cada actor tendra su propia opinién acerca de la importancia
de cada uno de los diferentes criterios de evaluacion” (Brans et al., 1998). En realidad,

estos proyectos tienen multiples criterios por naturaleza.

En el proceso de seleccion existe también una estructura jerarquica compuesta, la cual
debe ser considerada para desarrollar un esquema de evaluacion que sera seguido por los
tomadores de decisiones pertenecientes al CPIl. Considerando lo anterior, es necesario

emplear un enfoque adecuado de apoyo multicriterio a la toma de decisiones.
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Las decisiones estan intrinsecamente relacionadas a una pluralidad de perspectivas, las
cuales de manera general pueden definirse como criterios (Figueira, et al., 2005). En el
caso especifico abordado en este proyecto, la toma de decisiones en tecnologias implica
“realizar una seleccién en presencia de criterios multiples” (Pomerol y Barba-Romero,
2000). El andlisis multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés) es una perspectiva
especifica para abordar problemas de decision (Figueira, et al., 2005). Los métodos
multicriterio se basan en un conjunto de objetivos (criterios o atributos), definidos en
relacion a una meta determinada, estableciendo asi, un esquema de decisién que puede
ser analizado segun un modelo cuantitativo. En este tipo de analisis es posible considerar
los retos tecnoldgicos que enfrentan los sectores especificos a los cuales sirve el Centro
de I+D, con la finalidad de seleccionar e implementar proyectos tecnoldgicos

especificos.

Como se ha mencionado, en la literatura se proponen diversos métodos multicriterio de
apoyo a la toma de decisiones (Figueira, et al., 2005) (Pomerol y Barba-Romero, 2000).
Todos estos métodos se fundamentan en las mismas bases, pero varian de acuerdo a la
informacion adicional que requieren (Brans y Mareschal, 2005). En este proyecto se
utiliza el método PROMETHEE (Brans, 1996; Brans et al., 1986; Mareschal y Brans,
1988), considerando que el analisis del sistema de decision provee escenarios que deben
tomarse en cuenta en el analisis multicriterio. Dichos escenarios son mejor
caracterizados cuando se consideran las preferencias de los involucrados en la toma de

decisiones, respecto a los criterios relacionados al problema de decision.
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PROMETHEE es un método que establece una jerarquia ordenada qasamking

method en inglés), que se basa en el analisis del nivel de dominancia de una alternativa
sobre otra (Bouyssous, 2009). Este método requiere cierta informacién adicional muy
especifica, la cual puede ser facilmente obtenida y comprendida tanto por los tomadores
de decisiones como por los analistas, respecto a las preferencias y las prioridades de los
primeros, asociando una funcion de preferencia a cada criterio, asi como las
ponderaciones que describen su importancia relativa (Brans y Mareschal, 2005). En este
proyecto se propone el uso del software DECISION LAB® (Brans y Mareschal, 1994),

el cual se basa en el método PROMETHEE.

Brans et al., (1998) sefialan que “una combinacion armoniosa de Dindmica de Sistemas
(Legasto et al., 1980) y el procedimiento multicriterio PROMETHEE de apoyo a la toma
de decisiones (Brans y Mareschal, 1994), fundamentado en un modelado y simulacién
apropiadas, pueden contribuir significativamente a un apropiado control de sistemas
socio-econdmicos, actuando en tiempo real en la estructura dinamica del sistema”. Los
autores proponen el nombre de “metodologia de control adaptativo” (Kunsch et al.,

2001) para este enfoque.

De acuerdo a lo anterior, y considerando la interaccion de sus elementos, el diagrama
sistémico-conceptual mostrado en la figura 27 puede ser transformado en un modelo de
dindmica de sistemas, de acuerdo a lo mencionado en la seccion 2.1A “Enfoque de
Sistemas — Dinamica de Sistemas”. Un analisis de dindmica de sistemas seria de
utilidad, dado que el analisis del modelo de operacidén implica variables sociales, las

cuales son dificiles de analizar mediante otros métodos. Una caracteristica fundamental
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de los sistemas sociales es que consisten de relaciones no-lineales, debido a que poseen
limites fisicos, sociales y psicoldgicos que sirven para restringir el comportamiento de la
gente que forma parte de ellos (Radzicki, 1990). Algunas referencias como Sharp (1977)
mencionan las etapas para realizar un estudio de dinAmica de sistemas en diferentes tipos

de sistemas.

Como se ha mencionado en los objetivos y en el capitulo 2 del proyecto, se plantea
analizar la dindmica del sistema, investigando los ciclos de realimentacion relacionados
a las interacciones de los elementos indicados en la figura 27, para identificar las
principales variables que determinan su desempefio, y generar escenarios a partir de
ellas. Este tipo de analisis se complementa con los analisis multicriterio propuestos, con
la finalidad de apoyar a la toma de decisiones mediante un enfoque integral, que
considere los factores internos y externos al CPI relacionados con el problema bajo

estudio.
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V. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE
DECISIONES EN NUEVAS TECNOLOGIAS

Como ya se ha mencionado, la propuesta metodolégica motivo de este proyecto de
investigaciéon y que se describe en este capitulo, se disefid con fundamento en los
conceptos descritos en el capitulo 2, mediante el método presentado en el apartado 3.1,

partiendo del modelo sistémico conceptual descrito en el apartado 3.2.

En este capitulo, en el apartado 4.1, se describe la propuesta metodoldgica y los
elementos constitutivos del sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS). En el
apartado 4.2 se propone un método para evaluar la entropia del DSS. Por otra parte, en el
apartado 4.3 se presenta un esquema para instrumentar la propuesta metodoldgica
mediante Tecnologias de Informacién (TIs), en un sistema de apoyo a la toma de
decisiones en nuevas tecnologias, considerando la alineacion de dicho sistema con la

estrategia del CPI.
4.1 Propuesta metodolégica para apoyar la toma de decisiones en nuevas
tecnologias en un Centro Publico de Investigaciof.

Después de revisar los conceptos, herramientas y disciplinas relacionadas con la toma de

decisiones en tecnologias, se aprecia la necesidad de abordar el proyecto mediante un

2 Esta secci6n se preparé a partir del trabajo presentado por Martinez-Berumen y Escobar-Toledo (2011).
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enfoque de sistemas, como una alternativa para analizar y gestionar la complejidad a
través de la transdisciplinariedad, entendida ésta ultima como “la construccion
metodoldgica y conceptual conjunta, derivada de una perspectiva comun que rebasa las
fronteras entre disciplinas y genera nuevo conocimiento y resultados emergentes de la
investigaciéon, que no habria surgido de la accion aislada de una disciplina” (Ruiz et al.,

2010).

La metodologia que se muestra en la figura 32, integra y propone la secuencia en que los
elementos del modelo sistémico conceptual (figura 27), descritos en la seccién 3.2,
deben aplicarse para apoyar la toma de decisiones en nuevas tecnologias, en un Centro

Publico de Investigacion, para analizar y resolver el problema descrito en la seccién 1.2.

La propuesta metodoldgica que a continuacion se expone, se divide en cuatro partes
secuenciales, con un enfoque que va de lo general (identificacion de los sectores
prioritarios para el CPI) a lo particular (seleccion e implementacion de las alternativas
tecnologicas):

1.- Seleccién de sectores prioritarios.

2.- Seleccion de alternativas tecnoldgicas.

3.- Seleccion de esquema de participacién o desarrollo.

4.- Implementacion del (los) proyecto(s) seleccionado(s).
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Definicion de
Objetivos

- - — — 1

Analisis del
entorno y de
capacidades
internas

1.- Seleccion de
sectores
prioritarios

Anélisis del
entorno asociado
al sector
seleccionado

Identificar
alternativas
tecnolégicas

2.- Seleccion
de alternativas
tecnologicas

organizacionales

Inteligencia
tecnologica:
analisis de
brechas

Analisis de
aspectos

internos

3.- Seleccion
del esquema de
participacion

\

Etapa del proceso de
toma de decisiones
(Simon, 1960)

Inteligencia

Disefio y
Seleccion

r— - - - - - 71

4.- Implementacion
de la alternativa
seleccionada

Figura 32. Propuesta Metodoldgica para apoyar la toma de decisiones en nuevas tecnologias.
(elaboracion propia)

Se propone realizar la seleccion en tres etapasariaio por la seleccion de los sectores
prioritarios, a partir de la definicion de objetivos y del andlisis del entorno y de las
capacidades internas, continuando con la seleccion de las alternativas tecnoldgicas,
identificadas a partir del andlisis del sector seleccionado. Finalmente, se procede a la
seleccion del esquema de implementacion, considerando el analisis de brechas de
conocimiento y el analisis de los aspectos organizacionales internos. Después de las tres
etapas de seleccion, las cuales se indican con un hexagono en la figura 32, se procede

con la cuarta etapa, consistente en la implementacion de la alternativa seleccionada.

Estas etapas se encuentran interconectadas y pueden ser ejecutadas de manera iterativa,

dado que el procedimiento se desenvuelve de manera dindmica, con una alta
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interrelacion entre sus elementos. Es un enfoque adaptativo (Kunsch, 2001), en el
sentido de que en cada etapa es posible regresar a una etapa anterior, cuando se requiera
realizar mejoras en el modelado o revisar la estrategia. Estos retornos y ciclos de
realimentacién se indican con linea punteada en la figura 32, y son necesarios
frecuentemente en el proceso de toma de decisiones (Diakoulaki, D. and Grafakos, S.,

2004).

A continuacién se describe a los elementos que integran la propuesta metodoldgica, de
acuerdo a lo establecido en la etapa Ill (Determinacién de variables y criterios por cada
elemento del modelo sistémico) del método para construir el modelo sistémico-

conceptual, expuesto en la seccion 3.1 (figura 26).

Descripcion de la Propuesta Metodolégica.

En la propuesta metodoldgica se considera la aplicacion recurrente de analisis de
dinamica de sistemas y analisis multicriterio. A continuacion se presenta una descripcion
de la secuencia propuesta para realizar dichas actividades. El resto de los métodos
propuestos se describen en las secciones “Seleccion de sectores prioritarios” (4.1.1),
“seleccidn de alternativas tecnolégicas” (4.1.2), “seleccion del esquema de participacion
del CPI” (4.1.3) e “implementacion de las alternativas seleccionadas” (4.1.4), las cuales

corresponden a las cuatro etapas principales representadas en la figura 32.
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Secuencia para realizar el analisis de Dinamica de Sistemas

De acuerdo a Brans et al. (1998), la Dinamica de Sistemas es una herramienta Gtil para
analizar escenarios, sobre los cuales es posible aplicar Métodos Multicriterio para

apoyar la toma de decisiones.

Tomando como referencia los trabajos de Morecroft (2007), Williams y Harris (2005),
Harris (2000), Flood y Jackson (1991), Vennix (1996) y Sharp (1977), la secuencia para

realizar un analisis de Dindmica de Sistemas se compone de las siguientes actividades:

Determinar si el enfoque de DinAmica de Sistemagilegara el problemaComo se ha
mencionado, esta herramienta es Util cuando se desea analizar un sistema dinamico,
gue pueda ser descrito mediante la caracterizacién de flujos entre sus elementos

(Sharp, 1977).

Acotacion del problema y propdésito del modede. establece la funcién que se espera
cubrir con el modelo de dindmica de sistemas. Se identifican las fronteras del

sistema a modelar.

Conceptualizacidon del sistem@onsiderando las fronteras establecidas para el analisis
del sistema, se desarrolla una hipétesis acerca de la causa del problema (Williams y
Harris, 2005), a partir de la cual se establece la estructura general del sistema y se

identifican los elementos asociados a los sistemas externos (que forman parte del
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entorno) e internos (que constituyen o integran al sistema bajo estudio). Se
identifica la relaciéon entre elementos, mediante un diagrama de influencia o ciclos
causa-efecto (Sharp, 1977), identificando los flujos y las relaciones positivas o
negativas entre ellos, asi como los ciclos de realimentacion. Los diagramas de ciclos
causales ofrecen una vision particular del sistema a modelar, mostrando las
conexiones entre elementos y la manera como los cambios en una parte del sistema
pueden propagarse a otras y retornar (Morecroft, 2007). En esta etapa, es importante
contar con la participacion de los interesadsiakiholders con la finalidad de
aumentar la relevancia del modelo a desarrollar. Asimismo, es importante declarar y
documentar todos los supuestos que se consideran al conceptualizar el sistema
(Flood y Jackson, 1991), con la finalidad de que puedan ser evaluados y, en su caso,

modificados posteriormente.

Formulacién del modelo y estimacion de paramet8esprocede a formular el modelo a
partir de la conceptualizacion del mismo. En esta etapa, se inicia por definir una
grafica que muestra el comportamiento del problema en el tiempo (Harris, 2000).
Esta gréfica se utiliza como referencia durante el modelado, con la finalidad de
verificar que el modelo desarrollado sea capaz de recrear dicho comportamiento, ya
gue Unicamente de esa manera serd posible experimentar con soluciones. Es
importante considerar que esta actividad es iterativa, ya que el modelo se
perfecciona gradualmente. Para la identificacion de los pardmetros se recomienda
referirse, en la medida de lo posible, a estudios previos respecto al tema en cuestion,
y que se hayan documentado en la literatura formal de la disciplina respectiva

(Flood y Jackson, 1991).
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La figura 33 muestra los principales elementos de un modelo de dindmica de

sistemas.

Niv el Tasa de cambio

@ {)@ Nube

Conectores

Conv ertidor

Figura 33. Elementos de un modelo de Dindmica de Sistemas.
(Adaptado de Harris, 2000)

A continuacion se describe cada uno de los elementos:

Los “niveles”, o también llamado$stocks, contienen cantidades que describen el
estado del sistema. Si el modelo (o sistema) se detuviera, cada uno de ellos
mantendria una determinada cantidad, dependiendo del momento en que ocurriera la
interrupcion. Si el valor de un determinadtotK no es relevante para el problema

en cuestion, éste se muestra en forma dénuize” , para indicar que dich&tockse

encuentra fuera de las fronteras del modelo.

Lastasas de cambiqtambién llamadoflujos) son flujos de entrada desde y flujos
de salida hacia variosiveles (stockg del modelo. Se ilustran como valvulas que

conectan nivele¢stocks. Si el sistema se detuviera, los flujos también lo harian.
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- Losconectoresy convertidores (también llamadoauxiliares) miden las cantidades
en los niveles (stockg y, mediante diversas funciones, controlan tasas de
cambio. Se muestran en el diagrama como lineas con flechas y como circulos. Las
politicas de gestion (las reglas utilizadas para la toma de decisiones) se modelan

mediante estas funciones.

Para desarrollar el modelo se inicia con el disefio de un diagrama de ciclos causales,
en donde en primer lugar debe decidirse cuéles eventos son de interés para lograr
una mejor comprension de la estructura del sistema, con la finalidad de mostrar
(probablemente de manera cualitativa Unicamente) cudles son los patrones de
comportamiento de las variables de interés (Kirkwood, 1998) (ver seccién 2.1 A
“Dinamica de Sistemas” para una referencia acerca de los patrones de

comportamiento).

Kirkwood (1998) hace referencia a una serie de recomendaciones de Richardson y

Pugh (1981) y Kim (1992) para construir diagramas de ciclos causales:

1. Considerar a los elementos en un ciclo causal como variables que pueden aumentar o
disminuir, aunque inicialmente no se puedan identificar escalas de medicion para
estas variables.

o Utilizar sustantivos para representar a los elementos, en lugar de verbos, ya

gue las acciones se representan por los vinculos (conectores) entre elementos.
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o Asegurar que la definicion de un elemento aclara cual es la direccion
incremental de la variable (por ejemplo, sugieren utilizar “tolerancia contra el
crimen” en lugar de “actitud hacia el crimen”)

o Es preferible utilizar el nombre de un elemento en términos positivos (por
ejemplo, utilizar “crecimiento” en lugar de “contraccion”).

o Considerar que los vinculos implican una direccion de las causas, no

Unicamente una secuencia.

Al construir los vinculos en el diagrama, considerar los posibles efectos inesperados
que pudieran ocurrir ademas de las influencias que se estan dibujando. Decidir

cuales vinculos deberian afiadirse para representar dichos efectos.

Es conveniente hacer explicita la “meta” que siguen los ciclos negativos de
realimentacién, asi como la brecha que provoca que dicho ciclo tienda hacia dicha

meta.

Identificar y representar si existen diferencias entre los niveles reales y percibidos
respecto a alguna variable, considerando que en ocasiones existe un retraso hasta que

el nivel real es percibido.

Diferenciar y hacer explicitas las consecuencias a corto y largo plazo de las acciones.

Puede ser necesario representar dichas consecuencias en ciclos diferentes.

Si algun vinculo del modelo requiere de mucha explicacion, probablemente sea
conveniente agregar elementos intermedios, con la finalidad de especificar con

mayor claridad el proceso.

165



7. Mantener el diagrama tan simple como sea posible, considerando los puntos
anteriores. Considerar que el propésito del modelo no es describir cada detalle del
sistema y de los procesos que ocurren en él, sino mostrar aquellos aspectos de la

estructura de realimentacién que conducen al patrén de comportamiento observado.

Andlisis del comportamiento del modeiista actividad es parte del proceso iterativo del
modelado. Conforme se desarrolla, se realizan pruebas para verificar la consistencia
del modelo y su alineacién con los objetivos establecidos, con la finalidad de
asegurar que el modelo refleje el comportamiento del mundo real, o explorar el uso
de modelos similares que ya hayan sido probados (Williams y Harris, 2005). En
caso necesario, se redisefian las politicas del sistema para obtener un mejor

desempeiio (Sharp, 1977).

Evaluacion del modeldes recomendable desarrollar una metodologia de validacion del
modelo, asegurando que dicha validacion se realice de manera tanto empirica, como

tedrica y pragmatica (Flood y Jackson, 1991).

Uso del modelo o implantacién. EI modelo validado puede ser utilizado para realizar
escenarios y probar diferentes alternativas de solucion (Harris, 2000). De acuerdo a
Meadows (1980), un modelo de Dindmica de Sistemas puede contribuir en tres
etapas de la toma de decisiones: Apreciacion general del problema, Identificacién

de elementos clave e Implementacion especifica.
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Secuencia para realizar el analisis multicriterio

Se propone seguir la siguiente secuencia en cada uno de los tres analisis multicriterio
gue se muestran con un hexagono en la figura 32. Un Analisis de Decision Multicriterio
consta de una serie de pasos secuenciales, los cuales tipicamente se ejecutan con la
participacion activa de las partes interesadas (Diakoulaki, D. and Grafakos, S., 2004). A

continuacion se describen los pasos de los que consta el analisis multicriterio:

Identificacion y Estructuracion del problemd&n la primera etapa del analisis
multicriterio, se identifica el tema bajo consideracion. De acuerdo a Escobar-Toledo
(2009), en esta etapa deben identificarse claramente,:

1. El problema principal y el objetivo que se desea alcanzar,
2. Las submetas asociadas a la meta global. Si es relevante, deben identificarse los
horizontes de tiempo que afectan a la decision.

3. Los actores involucrados, asi como sus metas y politicas.

La informacién anterior es necesaria para “acordar el enfoque y el alcance del
andlisis, y reconocer restricciones externas, provenientes del entorno fisico o
legislativo, asi como del tiempo y los recursos disponibles” (Diakoulaki, D. and
Grafakos, S., 2004). En este punto, el involucramiento de todas las partes
interesadas, incluyendo agencias gubernamentales, cuando aplique, es esencial, con
la finalidad de describir formalmente el problema, considerando a sus diferentes

elementos y aspectos. Es necesario enfatizar la importancia de promover la
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participacion de expertos en el establecimiento de las metas del estudio, para

asegurar su pertinencia y adecuacion.

Definicion de alternativasUna vez que se han establecido las metas del estudio, se
identifican las alternativas relacionadas. En este punto, el involucramiento de
expertos también es importante, para asegurar la seleccion de alternativas
adecuadas, de acuerdo al contexto del problema. La integracién de alternativas
creativas es importante; sin embargo, es recomendable mantener Unicamente
aguellas que se consideren mas factibles, con la finalidad de simplificar el analisis.
La figura 34 ilustra la manera en la que el andlisis multicriterio se utiliza para
identificar la solucion Optima a partir de las alternativas definidas. Una vez que se

ha identificado la solucion 6ptima, se procede a la implementacion de la alternativa

especifica.
Fronteras del Opciones Solucién
problema factibles inviable
Mejor
solucion e o e =N — — — — -
i
P Aplicacién de métodos multicriterio para
P g H seleccionar las mejores alternativas:
A B W ! - Determinar sectores prioritarios
. H H H - Seleccion de alternativas tecnolégicas
Requelrllm|eptos y H H H - Seleccién de esquema de participacion
espeC|f|caC|ones H H H \ d 1
del sistema i i i 0 desarrolio
) 4 /v
Implementacion de la
v P

> alternativa seleccionada
(Definicién de la
arquitectura del sistema)

Detalle gradual de y ==
especificaciones =3 J

Figura 34. Aplicacidn de analisis multicriterio y desarrollo de la arquitectura del sistema.
(elaboracion propia)
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Definicidn de criterios Los criterios describen las variables a considerar en el proceso
de decisién, segun lo establecido de acuerdo al problema especifico. Para el caso
presentado en este trabajo, se consideran criterios bajo los siguientes temas:

- Aspectos tecnoldgicos.

- Temas relacionados con la eficiencia y desempefio del CPI.
- Aspectos econdémicos.

- Aspectos ambientales.

- Aspectos sociales.

- Temas relacionados con politicas nacionales.

En la literatura se proponen algunas alternativas para apoyar en la identificacién de
criterios de manera sistemética. Uno de dichos métodos es la lista CAUSE
(Criterios, Alternativas, IncertidumbreUfcertainty, Stakeholders Entorno)
(Belton y Stewart, 2002). En general, los criterios especificos se determinan de
acuerdo a un andlisis que debe considerar la estrategia de la organizacion y la

situacion especifica bajo estudio.

El objetivo en esta etapa es construir una matriz que relacione los criterios con las

alternativas, tal como se muestra en la tabla 4, la cual presenta los datos basicos de

un andlisis multicriterio:
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Tabla 4: Tabla de evaluacion multicriterio donde a, a;-a, representan opciones y gi(a:)-g«(a,) la
evaluacion del criterio g, sobre la opcion a,, hasta el g, sobre la opcidn a,.
Fuente: Brans y Mareschal, 2002

a o) Oz{ ) --- o) --- Ol )

= thiay) Oz(34) --- o3 --- e
Ay Y 2(82) --- ol 3] --- Oh( 32
A ohia) O2(5) --- ol &) --- i3]
Bn (&) Hz{3n) --- g(an) --- Ok )

Bajo la notacion dondg=ai-ésima opcion y ;g evaluacion del criterio j, entonces

gi(a) representa la evaluacion del criterio j sobre la i-ésima opcion.

A partir de la informacion de la tabla 4, se definen las unidades de medicion, el peso

y funcioén de preferencia para cada criterio.

Identificacion y estructuracion de la incertidumbré&l reconocimiento de la
incertidumbre es otro elemento crucial de los problemas de analisis multicriterio
(Diakoulaki, D. and Grafakos, S., 2004). En esta etapa, se identifica el nivel de
incertidumbre, y -de ser necesario- es incorporado al procedimiento analitico a
seguir. Las incertidumbres pueden ser internas (relacionadas a los juicios y valores
del tomador de decisiones) y externas (relacionadas al conocimiento imperfecto
respecto a los cursos de accion) (Stewart, T. J., 2005). La principal fuente de
incertidumbre externa se debe al limitado conocimiento acerca de los parametros
clave de desempefio de las alternativas consideradas. Segun lo sefialan Diakoulaki,

D. y Grafakos, S. (2004), “este tipo de incertidumbre puede ser controlada
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construyendo escenarios para varios valores posibles de dichos parametros inciertos,
asi como mediante el uso de probabilidades en el tratamiento de eventos
estocasticos”. La incertidumbre interna puede abordarse mediante un analisis de
sensibilidad. Una manera de hacerlo es variando la importancia de cada uno de los
criterios. Este tipo de analisis puede realizarse mediante el software DECISION

LAB®.

Modelado de preferenciasse modelan las preferencias de las partes interesadas, de
acuerdo al contexto especifico. Se consideran las preferencias intra-criterio
(definidas de acuerdo a los diferentes niveles de desempefio) y las preferencias
inter-criterio (importancia relativa de cada criterio) (Diakoulaki, D. and Grafakos,
S., 2004). El software DECISION LAB ® (Brans y Mareschal, 1994) permite el
modelado de funciones de preferencia para cada criterio, definiendo un rango que va
desde la indiferencia hasta la preferencia absoluta. La funcion de preferencia puede
seleccionarse a partir de seis opciones predeterminadas (Comun, Perfil en U, Perfil
en V, Nivel, Lineal o Gaussiana), las cuales pueden ser facilmente manipuladas por
el usuario. Esta es una caracteristica util, considerando que el modelado de
preferencias es una tarea iterativa, y frecuentemente, complicada. En particular, el
modelado de preferencias intra-criterio implica definir el rango que va desde un
conjunto de valores que suponen la indiferencia en la funcién de preferencia, hasta

el valor a partir del cual la preferencia es absoluta.
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Las seis funciones de preferencia del software DECISION LAB se muestran en la

Tabla 5. En cada caso necesitan ser definidos 1, 2 o 3 parametros, cuyo significado

se enuncia a continuacion:

g es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacion mas grande que se
considera insignificante por el tomador de decisiones.

p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacion mas pequefia que
es considerada como suficiente para generar una preferencia amplia.

s es un valor intermedio entre p y q; éste define el punto de inflexion de la funcién
de preferencia. Se recomienda determinar primero g y p, para después obtener s

como un valor intermedio entre estos pardmetros.

Tabla 5: Funciones de preferencia, P, para el criterio j a través de d; (a,b) = g;(a)-g;(b).
Fuente: Brans y Mareschal, 2002

Tipo de Forma de funcién Definicion Pardmetros
funcion necesarios
P
A
1 0 d<o0
1 P(d) = -
(@) {1 d>0
0 >
P
1y 0 d<q
2 l P(d) =
; @) {1 d>q q
0 P %
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P
0 d<0
Y7 p)=19 0<ds<p
I P p
| - 1 d>p
o p e
P
A 0 d<q
1
e — Pd)=1{> <d<
: (d)=13 gsdsp
05 ﬁ 1 d>q
o 9 P :d
P
1 0 d<g
L ! P(d) = d-q gq<d<
| p-q p.q
| 1 d>p
0o d b >
P
A
0 d<o0
P(d) = _d? S
1-e 2 d>0

Para una descripcion mas detallada de las funciones de preferencia, se recomienda

consultar: Brans y Mareschal (2005).
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Cuando la tabla de evaluacion (Tabla 4) se haya construido, y los pesdssw
criterios generalizadod g ({), P(a,b)}  estén definidos para i=1,2,...,n; j=1,2,... k,

el procedimiento PROMETHEE puede ser aplicado.

Ejecucion del Andlisis Multicriterio Este paso combina las evaluaciones de las
alternativas con la informacion de las preferencias, para llegar a una solucion final,
la cual es un flujo de preferenci@)(para cada alternativa, tomando en cuenta todos
los criterios de evaluacion. La figura 35 muestra un ejemplo del tablero de datos del
software DECISION LAB® en un trabajo realizado por Escobar y Martinez (2009),
en donde se describe un caso, del cual se toman ciertos elementos para ejemplificar
el uso de DECISION LAB®. En esta figura, las cuatro columnas de la derecha
(Imports subst, Exports, Investment/barrel, CO2 Emitted) representan los criterios,
para cada uno de los cuales se define su peso y funciéon de preferencia. En este
ejemplo, los tres renglones al pie de la imagen (New Refinery, GTL, Ethanol)

muestran las alternativas y su desempefio en cada criterio.

Froperties ol x| Imports subst Exports Investmentbarre CO2 Emitted
Criterion lAct\on] Categary |4 | ¥ Mliruhta Maximize Maximize Minimize: Minimize:
Weight 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
ftem Imports sub &
Name Imparts sub 1 Preference Functi | %-Shape Y-Shape W-Shape W-Shape
Short Mame mp Indiference Thres |-
Description Preference Thres | 0.2200 01125 10265.9300 426.0000
Enabled True Gaussian Threshe | -
Unit Threshold Unit Absalte Absolute Absalte Abzalte
Decimals 4 Urit
Categry (hlore) Hew Refinery || 230 16666.5667  530.0000
Threshold Unit | Asolute GTL Josss 12422 222659372 5600000
Minfax Mexmize Ethanal Josss 14207 120000000 104.0000
Ahzolute Weight 1.0000
4 : Y Scenariol f 4 ]

Figura 35. Tablero de datos del software DECISION LAB®.
(ejemplo tomado de Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2009) para fines demostrativos)
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A partir de dicha informacién se determinan las relaciones de dominancia entre las
alternativas, identificando las relaciones de preferencia, indiferencia e
incomparabilidad. El proposito de todos los métodos multicriterio es el de reducir el
namero de incomparabilidades (R). Una manera de lograr esto es construyendo
relaciones de rangos, ya sea de superioridad o de inferioridad. En algunos casos no

todas las incomparabilidades son eliminadas, pero la informacién es fidedigna.

La figura 36 muestra las relaciones de dominancia, dopdg, ok o son las
evaluaciones de los criterios j, k, sy r, a y b representan opciones a evaluary P, | y

R indican preferencia, indiferencia e incomparabilidad, respectivamente.

Figura 36. Relaciones de dominancia: preferencia, indiferencia e incomparabilidad.
Fuente: Brans y Mareschal, 2002

La estructura de preferencias de PROMETHEE esta basada en comparaciones de
pares de opciones evaluadas en los criterios. Se considera la desviacién entre las
evaluaciones de dos alternativas. Para desviaciones pequefias, el tomador de

decisiones asignara una preferencia pequefia para la mejor opcién e incluso puede
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considerar que no hay preferencia alguna si €l considera que la desviacion es
insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son nimeros reales que varian entre 0
y 1. Esto significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en mente

una funcion del tipo:

P(ab=F|d (ab) (1)
donde
q(at):gj(a)_gj(b) (2)
y, para la cual:
0< P(ab)<1 3)

En el caso de que el criterio deba ser maximizado, esta funcion daria la preferencia
de a sobre b, debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el
criterio gj(.). Esta funcion debe tener la forma que muestra la Figura 37, en donde

di(a,b) = g(a)-g(b) y R(a,b) representa la funcion de preferencia entre los criterios a

y b.

di(a,b)
Figura 37. Funcion de preferencia entre los criterios ay b.
Fuente: Brans y Mareschal, 2002.
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Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas. Cuando

los criterios deben ser minimizados, la funcion de preferencia debe invertirse:

P(ab=F|-d(ab) (4)

Ordenamiento | y Il de PROMETHEMPara explicar la clasificacioh y Il de
PROMETHEE es necesario definir dos conceptos: indices de preferencia agregados

y flujos de categoria superior.

n(aa=ge(ab)w,.

K )
ﬂ(b69=; R (b ajw,

n(a,b) expresa con qué grado a es preferente que b sobre todos los critéyia¥ y
expresa coOmo b es preferente con respecto al criterio a. En muchos de los casos hay
criterios en los cuales a es mejor que b y también hay criterios para los cuales b es
mejor que a; por consiguientga,b) yn(b,a) son usualmente positivos.

Cuandon(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a
sobre b y cuanda(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia
global de a sobre b.

Una vez quer(a,b) yn(b,a) son calculados para cada par de opciones de A (A
=conjunto de opciones) puede construirse una grafica donde se representan los
indices de preferencias agregadas de cada criterio. Esta representacion es mostrada

en la figura 38.
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n(ab
7b,a)

(@)

Figura 38. Grafico de indices de preferencias agregadas donde a, b, c y d son opciones, it (a,b)
indica la preferencia de a sobre b y t(b,a) indica la preferencia de b sobre a.

Fuente: Brans y Mareschal, 2002.

Cada opcion a es comparada contra (n-1) otras opciones del conjunto de opciones

A, de donde se definen los dos siguientes flujos de categoria:

Flujo de categoria positivo:

v (@)= nfl; a,x) (6)

Flujo de categoria negativo:

ol)= 2 S rlxa) )

Donde x son todas las opciones diferentes de a. Estos flujos se esquematizan como

se muestra en la figura 39.
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¢ (a) v (a)

Figura 39. Flujos de categorias de PROMETHEE donde a es una opcién, ®*(a) es el flujo de
categoria dominante y ®7(a) es el flujo de categoria inferior.

Fuente: Brans y Mareschal, 2002.

+

4 (a) expresa cOmo una opcién a es de categoria superior que todas las demas

opciones. Este es su poder, su caracter dominante.

4 (a) expresa cOmo una opcidon a es de categoria inferior que todas las demas

opciones. Esta es su debilidad, su caracter de inferioridad. La Figura 40 muestra las

relaciones de dominancia derivadas de estos flujos de categoria.

NN
QI ~e|
N N
Z =
o O

aP'b si *

Figura 40. Relaciones de PROMETHEE I (1) donde a y b son opciones, ®*(a) es el flujo de categoria
dominante, ®(a) es el flujo de categoria inferior, P!, I'y R' indican preferencia, indiferencia e
incomparabilidad, respectivamente.

Fuente: Brans y Mareschal, 2002.
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Cuando se tiene &P hay un alto poder o dominancia de “a” con respecto a “b”. La
informacion de ambos flujos de categoria es consistente y puede, por lo tanto, ser

considerada indiscutible.
Cuando se tiend'a, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando se tiene aRla opcion “a” es buena en algunos criterios donde “b” es débil,

y de manera inversa “b” es bueno en algunos otros criterios donde “a” es débil. En
tales casos la informacion que ambos flujos proveen no es consistente.
PROMETHEEI es prudente y no decide cual opcién es mejor en tales casos. El

tomador de decisiones debe asumir esta responsabilidad.

Por su parte, PROMETHEE |l realiza una clasificacién complétaltp El flujo

neto de dominancia puede ser considerado como:

da)=¢'(a)-¢ (a) 8)

Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo:

aP b si ¢(a)>¢b)
{al” b si da)=dlb) ®)

Cuando PROMETHEE Il es considerado, todas las opciones son comparables, pero
la informacion obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha informacion

se pierde por considerar la diferencia de la ecuacion 8.
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Interpretacion de los resultados y conclusiarigea vez que se obtienen los resultados,
éstos son probados para verificar si la solucién obtenida es satisfactoria. Mediante el
software DECISION LAB® es posible representar graficamente los resultados,
permitiendo la variacion de los parametros de la decisibn para comparar los
resultados bajo diferentes condiciones. Las figuras 41 y 42 muestran dos graficos
que presentan los resultados del andlisis multicriterio mediante el método
Promethee. La figura 41 representa los flujos netos de preferedgia (

(PROMETHEE Il) para cada alternativa.

Figura 41. Ordenamiento completo de resultados. ® = Flujos netos de preferencia.
(ejemplo tomado de Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2009) para fines demostrativos)

El plano GAIA (figura 42) da una mejor explicacion de este resultado. En esta
figura, los triAngulos representan las diferentes alternativas. Los criterios se
representan mediante cuadrados. El circulo (pi) representa la funcion de preferencia,
gue integra los criterios y el peso asignado a cada uno de ellos. El desempefio de
cada alternativa contra los criterios y la funcidon de preferencia se obtiene creando
una linea perpendicular desde cada alternativa hacia la linea extendida de cada
criterio o funcién de preferencia. Es posible mostrar dinamicamente el cambio de
preferencia, variando el peso relativo de cada criterio, lo cual es util para refinar el

resultado del proceso de decision.
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Figura 42. Plano GAIA.
(ejemplo tomado de Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2009) para fines demostrativos)

En el ejemplo mostrado en la figura 42, la alternativa “Ethanol” domina en dos
criterios (“CO2 emitted” e “investment per unit”), y se encuentra en la misma
direccién que “pi”, que es la funcion de preferencia. Mientras tanto, la alternativa
“GTL” domina en un criterio (Exports). La alternativa “New Refinery” domina en

el criterio “Imports Substitution”. Por lo tanto, “Ethanol” seria la mejor alternativa,

de acuerdo a este andlisis. Nota: para mayor referencia acerca de este ejemplo,

puede consultarse el trabajo de Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2009).

Cuando hay multiples partes interesadas (stakeholders), pueden presentarse
desacuerdos acerca de la solucion propuesta, en cuyo caso es necesario establecer
una discusién y un proceso de negociacion estructurados (Diakoulaki, D. y
Grafakos, S., 2004), (generalmente apoyados por técnicas informaticas especificas,
como las mencionadas anteriormente, disponibles mediante el software DECISION

LAB®), para revisar los pardmetros considerados. Este proceso permite la revision
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de algunos elementos estructurales y aspectos de preferencia, hasta lograr una
soluciébn comunmente aceptada. EI método PROMETHEE permite realizar un
sinnimero de parametrizaciones sobre las condiciones de las alternativas y los
criterios; incluso proporciona rangos entre los cuales la ponderacion de los criterios
puede variar sin que la mejor solucién se vea comprometida. Esta funcionalidad

facilita la realizacion del proceso de revision de los parametros cstakeholders

Etapas de la Propuesta Metodoldgica.

En las secciones 4.1.1 a 4.1.4 se describen las cuatro etapas principales que constituyen
la propuesta metodoldgica para apoyar la toma de decisiones en tecnologias en un CPI,
mostrada en la figura 42. En dicha descripcién se indican las variables que se propone

integrar en el analisis de dinamica de sistemas, asi como los criterios a integrar en el

analisis multicriterio, de acuerdo a lo indicado en la etapa Ill del Método para

construccion y cuantificacion del modelo sistémico-conceptual (Figura 26).

Es importante notar que en este trabajo no se pretende dar una descripcion exhaustiva de
las herramientas mencionadas en las siguientes secciones, sino describir las funciones
gue deben llevarse a cabo y proponer un marco de referencia mediante el cual puedan
ser integradas para apoyar los procesos de toma de decisiones en tecnologias en CPlIs.
Lo anterior, debido a que el sistema de apoyo a la toma de decisiones “sera mas

adaptable si no es considerada como la “mejor solucion”, y es capaz de adecuarse de

acuerdo a su desempeiio y a los requerimientos cambiantes” (Gershenson, 2007).
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En la descripcién de la propuesta metodoldgica que se presenta en las secciones 4.1.1 a
4.1.3, se identifican las etapas del proceso de toma de decisiones definidas por Simon
(1960) y descritas en la seccion 2.1 D. "Toma de decisiones y Métodos Multicriterio".
Algunas de las actividades de la propuesta metodoldgica se identifican con una clave
(por ejemplo, la actividad “Inteligencia de mercados” se identifica con la clave
[InMerc]. Estas claves se utilizaran con la finalidad de identificar a cada actividad en

secciones posteriores de este trabajo.

4.1.1.- Seleccion de sectores prioritarios.

La primera etapa se refiere a la identificacion de los sectores prioritarios para el

CPI. La figura 43 muestra las actividades especificas consideradas en esta etapa.

Es importante sefalar que esta etapa puede realizarse con una frecuencia menor que
las etapas de “Seleccidon de alternativas tecnolédgicas” y “Selecciéon de esquema de
participacion o desarrollo”, dado que la dinamica de los aspectos relacionados con
la toma de decisiones, indicados a la derecha de la figura 43, se refiere a ciclos mas

largos.
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Etapa del proceso de
toma de decisiones

(Simon, 1960)

Inteligencia

Diseiio y
Seleccion

J

Inteligencia

de mercados

Capacidades
tecnolédgicas

Actividad

- Determinacion del objetivo del estudio:
definicion del resultado esperado del
proceso de toma de decisiones.

- Establecer metas asociadas al problema
de decision.

- Analizar las tendencias del mercado, como
referencia para identificar los temas hacia los
que conviene desarrollarse.

- Analisis de politicas tecnologicas
nacionales, como referencia de los
sectores considerados como estratégicos
en las politicas nacionales.

- Mapeo y analisis de capacidades tecnolégicas de
la organizacion, como referencia para identificar
temas relacionados con el actual quehacer del CPI.

- Considerar aspectos de dinamica de sistemas
de las tecnologias y del mercado. Plantear una
prospectiva a largo plazo.

- Seleccion de sectores prioritarios, mediante métodos

multicriterio, de acuerdo a los criterios establecidos.

Dinamica de los aspectos
relacionados con la toma
de decisiones
(adaptado de Fine, 1998)

(los circulos representan la amplitud
de un movimiento pendular)

Dinémica de la
Estrategia Organizacional

00800000

Dindmica del
Ciclo de Mercados

Dindmica del
Gobierno / Politica Regulatoria

Dinémica de la
Estrategia Organizacional

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

0000000000

Dindmica de la
Estrategia Organizacional

000 °C 0000

Figura 43. Propuesta metodoldgica: Seleccion de sectores prioritarios.

A continuacion se describe cada una de las actividades consideradas en esta etapa:

Definicion de objetivos.

La primera actividad de la metodologia consiste en establecer los objetivos para todo el
proceso. Es importante notar que uno de los principales objetivos es que el CPI transite
desde las actividades de menor valor tecnoldgico, a otras de mayor valor (ver la figura

6), mediante la explotacion del conocimiento y las habilidades adquiridas por el Centro

de I+D.

(elaboracion propia)
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En términos generales, la definicion de objetivos podria iniciar cuando el CPI se
encuentra ante una oportunidad o proyecto para incrementar las fortalezas tecnolégicas
relacionadas a los mercados en los cuales tiene presencia, o cuando internamente se

presenta una idea u oportunidad de desarrollo.

El tener una definicion clara de las metas esperadas facilita la identificacion precisa de
los elementos y las variables que deben considerarse en las siguientes etapas del analisis.
Este punto es de suma relevancia, dado que debe recordarse que la percepciéon es la
primer etapa de un proceso cognitivo (Heylighen, 1990). La percepcién consiste
basicamente en la distincion de las caracteristicas del ambiente que son relevantes
respecto al sistema previamente establecido, lo cual significa que la percepcién es un
filtro de la informacion disponible, de tal manera que Unicamente los elementos
importantes son mantenidos y considerados. Es por ello que es sumamente relevante que

en la etapa inicial se determinen claramente los objetivos y fronteras del sistema.

Inteligencia de mercados [InMerc].

De acuerdo a Michael Porter, el disefio de la egietie una organizacion debe partir

de un conocimiento avanzado y profundo de las fuerzas del mercado (Porter, 1985). Para

ello es necesario recopilar y analizar informacion sobre el entorno de la organizacion,

como medida imprescindible para el desarrollo de estrategias exitosas.
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Se ha mencionado que la competitividad de un CPI depende de la habilidad de éste para
impactar en el mercado de tecnologias. La presente etapa de la propuesta metodoldgica
se refiere a mantener un flujo sistemético de informacion, con la finalidad de conocer en
forma mas profunda el mercado (tanto a los clientes como a los competidores) y el
desempefio del CPI dentro de éste. El desarrollo de esta actividad implica el uso de
soluciones de software, y requiere un intenso trabajo de andlisis de datos, con la
finalidad de identificar oportunidades, de acuerdo a indicadores especificos acerca del
desarrollo del mercado. Dichos indicadores se alimentan de informacion que proviene de
diversas fuentes, tales como las actividades de comercializacion, la mercadotecnia o la

base de datos de relaciones con el cliente (CRM, por sus siglas en inglés), entre otros.

Para un CPI, una investigacién relacionada a inteligencia de mercados tiene la finalidad
de acotar los riesgos relacionados a una decision tecnolégica. Algunas fuentes de
informacion relacionadas a dicha investigacion pueden ser costosas, ya que son mas
especializadas y se refieren a estudios de la competencia, bases de datos del mercado, e
incluso visitas de campo para incrementar el conocimiento acerca de las necesidades de

los clientes actuales o probables.

Entre la informacién a recabar en esta etapa se encuentra la siguiente:

Efectividad y productividad de los sectores analizadosplica la obtencion de
informacion relacionada al desempefio, dinamismo y perspectivas a futuro de los
sectores considerados. En este sentido pueden utilizarse como referencia estudios

externos locales, regionales, nacionales e internacionales al respecto.
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Beneficios financieros previstos en el sectem. forma de prondsticos relacionados al
volumen del mercado meta en el sector. Los beneficios financieros esperados
responden a un prondéstico, el cual en la practica depende de una cantidad de
factores no controlables por el CPI, por lo que es recomendable construir diversos

escenarios para este criterio.

Importancia estratégica de los desarrollos cientificos, tecnoldgicos y de innovacion en
cada sector analizado para el CRTonsiste en evaluar la importancia estratégica
gue cada sector representa para el CPIl, de acuerdo a sus lineas estratégicas de
desarrollo. Para garantizar la calidad de los resultados, es fundamental que dicho

estudio se realice con la participacion de los principales interesados en la decision

Politica tecnoldgica [PolTec].

Como parte del analisis de los factores externos al CPI, es necesario identificar y
analizar las politicas tecnolégicas nacionales (incluyendo las emanadas del CONACYT,
para el caso de los CPIs mexicanos) relacionadas al objetivo del estudio, dado que, como
se menciond anteriormente, la competitividad del CPI depende en gran medida de éstas
altimas (ver figura 30 “Factores de la competitividad en el Centro 1+D"), por lo que

también deben ser tomadas en cuenta para la identificacion de sectores prioritarios.
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A continuacién se describe la informacion que se propone considerar respecto a esta

etapa:

Evaluacion de la importancia estratégica de cada sector, de acuerdo al analisis de la
politica tecnoldgica nacional e internacion@lnalisis de la importancia estratégica
de cada sector, de acuerdo a lo establecido en las politicas nacionales e

internacionales (cuando apliquen éstas ultimas).

Evaluacion de los beneficios asociados al sector especiits@aluacion de los
beneficios asociados a los incentivos establecidos por las politicas relacionadas al

sector.

Riesgo econdémico, ambiental y social relacionado a los sectores analikagtisa la
estimacion de los riesgos asociados a las restricciones determinadas por las politicas

nacionales, asi como las internacionales, cuando apliquen.

Capacidades tecnoldgicas [CapTec].

En esta etapa se evallan las capacidades tecnoldgicas del CPI, y se comparan con las
requeridas por cada sector analizado. En la literatura existe una amplia diversidad de
herramientas y métodos para identificar y evaluar las capacidades tecnolégicas. Como se
menciond anteriormente, no se pretende brindar una descripcion detallada de cada una

de ellas, por lo que a continuacién se mencionan las mas conocidas:

- La matriz del Boston Consulting Group (1982),
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- El arbol tecnolégico (Giget, 1984),
- La matriz de riesgo tecnolégico (Arthur D. Little, 1981),
- La matriz atractivo tecnoldgico/posicién tecnoldgica, derivada de la matriz

McKinsey (Escorsa y Puerta, 1991) para evaluar productos cientificos.

Independientemente de la herramienta que se utilice, el punto critico a considerar radica
en verificar la alineacién estratégico-tecnolégica entre las capacidades internas y el

sector considerado.

Entre la informacion relevante en esta etapa se encuentra la siguiente:

Valor agregado para las lineas actuales de investigacién del CPI, en cada uno de los
sectores.Evaluacién de los beneficios que, desde una perspectiva tecnoldgica,

tendria el incursionar en cada uno de los sectores considerados.

Factibilidad (probabilidad de éxito tecnolégico en cada sector considerado).
Evaluacion de la probabilidad que el CPI tiene de lograr un éxito tecnoldgico en el
sector evaluado. Respecto a esta informacion se presenta un nivel de incertidumbre
alto, considerando que la informacion a utilizar para el estudio se origina a partir de

pronadsticos.

Interdisciplinariedad Numero de disciplinas del CPI que interactuarian para atender las

demandas del sector evaluado. Como se ha mencionado anteriormente, la
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interdisciplinariedad es una caracteristica necesaria para el quehacer de un CPI,

considerando su impacto para la innovacion y el desarrollo de tecnologias.

Inversion en tecnologias por sector evaluabitonto de los recursos necesarios para

adquirir tecnologias necesarias por cada sector evaluado.

Dindmica de sistemas [DinSist].

Con la informacién recabada en esta etapa, se desarrolla un analisis de dinamica de
sistemas de los aspectos externos al CPIl, de acuerdo a la secuencia descrita en el
apartado 4.1. Dicho modelo es utilizado para incrementar el nivel de conocimiento
acerca del comportamiento, y sobre todo de la interaccion de los factores considerados
en esta etapa de la propuesta metodoldgica. A partir del andlisis del comportamiento de
este modelo, pueden identificarse interacciones o factores no considerados previamente,
y que puedan significar un riesgo (0 una oportunidad) relacionada a la toma de

decisiones.

La figura 44 muestra la conceptualizacion del modelo de Dindmica de Sistemas asociado
a la toma de decisiones en nuevas tecnologias. Este modelo se construyé a partir del
modelo sistémico-conceptual mostrado en la figura 27. La linea punteada enfatiza los

elementos externos al CPI que se presentan en la figura 43.
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. Politicas regulatorias N
’ relacionadas al mercado \

Atractividad de los
competidores en el mercado

Prospectiva de mercado

Tamafio del mercado Proporcién del mercado que
del sector considerado esta siendo atendido por el CPI

N

4 V]
Tasa de crecimiento Atractividad del
del sector considerado CPI en el mercado

Avance de las tecnologias
a nivel internacional

Oportunidades percibidas
de desarrollo estratégico

Recursos que el CPI puede
asignar a proyectos internos

Productos y Senicios tecnoldgicos
Recursos necesarios para que el CPI oferta al mercado
ejecutar las alternativas

exterior al intérior del CPI

Recursos del CPI hacia actividades
de investigacion e innovacion

Avance de proyectos
tecnolégicos internos

Decisiones estratégicas\elacionadas
al desarrollo de proysin

Dominio de las
tecnologias actuales

Pdctividad de las inversiones en
proyectos tecnoldgicos internos

Habilitadores organizacionales y

fomento al modelo de innovacién Capacidades tecnolégicas del CPI

Flujo de conocimiento e interaccion
tematica al interior del CPI

Competencias de los RH del CPI

Figura 44. Modelo de Dinamica de Sistemas: elementos externos al CPI.
(elaboracién propia)

Seleccion de sectores mediante métodos multicriterio [MCDA].
Tomando como referencia los criterios sefialados para cada una de las actividades, se
ejecuta el andlisis multicriterio, de acuerdo a la secuencia descrita en el apartado 4.1, con

la finalidad de identificar los sectores prioritarios para el CPI.
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4.1.2.- Seleccion de alternativas tecnoldgicas.

La segunda etapa de la propuesta metodolégica se refiere a la identificacion y
seleccion de las alternativas tecnolégicas que podrian ser abordadas por el CPI en el
(o los) sectores identificados. Al contrario que la etapa anterior, en esta etapa debe
considerarse que la dindmica de los aspectos relacionados con la toma de
decisiones, indicados a la derecha de la figura 45, implica ciclos mas cortos, por lo

gue debe revisarse continuamente.

Dinamica de los aspectos
relacionados con la toma

Etapa del proceso de
P P de decisiones

toma de decisiones Actividad .
(Simon, 1960) (adaptado de Fine, 1998)
’ (los circulos representan la amplitud
de un movimiento pendular)
( Dindmica de la
Estado del - Andlisis de estado del arte, como referencia para la Tecnologia
Arte identificacion de las alternativas tecnolégicas. m

- Enlistar aliernativas de desarrollo (acciones o

Inteligencia J

Diseiio y
Seleccion

Identificar
alternativas
tecnolégicas

Analisis del
entorno

proyectos) en el sector identificado, considerando su
alineacion con la estrategia general del CPI.

- Establecer los criterios relacionados a la seleccion
de la mejor alternativa de desarrollo.

- Obtener informacion relacionada con las alternativas.

- Analisis de politicas publicas especificas
al sector identificado.

- Evaluar el progreso, desempefio e
interaccion de los actores externos.

- Considerar la prospectiva a largo plazo
del sector.

- Seleccionar las alternativas tecnolégicas,
considerando los criterios identificados, mediante
métodos multicriterio.

Dindmica de la
Tecnologia

0000° 0000

Dindmica de la
Estructura de la Industria

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000500000

Figura 45. Propuesta metodolégica: Seleccidn de alternativas tecnoldgicas.

A continuacion se describe cada una de las actividades consideradas en esta etapa:

(elaboracion propia)
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Estado del Arte [ESATt].

La identificacién de alternativas tecnolégicas parte del analisis detallado del estado del
arte de las tecnologias actualmente disponibles en el sector respectivo. El término
"estado del arte" se refiere al maximo nivel de desarrollo respecto en un tema o campo
del conocimiento concreto, en un tiempo determinado. La informacion obtenida en esta
etapa tiene como objetivo identificar la situacion del CPI respecto al estado del arte a
nivel internacional. Es importante considerar que en la identificacion del estado del arte
es necesario contar con personal especializado en la materia, ademas de que se requiere
un sondeo constante del entorno tecnolégico, dado que la dinamica de la tecnologia se

mueve en ciclos relativamente cortos, tal como se representa en la figura 45.

Brecha entre el estado del arte internacional y las capacidades del Edta
informacion puede generarse mediante un estudio interno realizado por especialistas

en el campo de conocimiento respectivo.

Factibilidad de desarrollo en el campo de conocimieAtpartir del analisis de brechas
es posible evaluar la factibilidad de desarrollo en el campo de conocimiento

respectivo.

Identificar alternativas tecnolégicas [IATec].

Tomando en cuenta la informacién generada hasta el momento, es posible que un grupo
de expertos identifigue las alternativas tecnologicas que se consideraria factible
desarrollar en los entornos seleccionados. En este punto, es importante analizar tantas

alternativas como sea posible, promoviendo la generacion de opciones creativas.
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Asimismo, es importante asegurar que las alternativas identificadas se alinean con el
rumbo estratégico y las capacidades del CPI. Una de las mejores maneras de identificar
dichas alternativas es considerar los temas en los cuales el CPI opera actualmente (ver
figura 6), dado que, como se ha mencionado, el objetivo es encontrar alternativas de

desarrollo hacia actividades de mayor valor tecnoldgico.

En esta etapa, es necesario contar con la identificacion y descripcion de los supuestos
relacionados a las acciones consideradas, tomando en cuenta aspectos tales como:
- Politicas publicas relacionadas con el desarrollo o uso de recursos o de materias
primas, asi como con la aplicacibn de opciones tecnoldgicas identificadas
previamente.
- Cambios tecnoldgicos relacionados con cada alternativa. Por ejemplo: el
desarrollo de nuevos métodos de produccidon de combustible requeriria un cambio
en los vehiculos, para adaptarlos al nuevo tipo de combustible.
- Evolucion esperada de las politicas publicas econdmicas y tecnoldgicas

relacionadas a cada alternativa.

Adicionalmente, como parte de la descripcidon de las alternativas tecnoldgicas podrian
utilizarse métricas tales como el Factor Total de Productividad (TFP) (Bean, Alden S.,
1995) (Escobar-Toledo C.E., Lépez-Garcia, B., 2005), el cual evalta los resultados
obtenidos a partir de las inversiones realizadas en |1+D. En esta etapa, podrian generarse

prondsticos respecto al TFP esperado por cada alternativa.
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Andlisis del entorno [AnEnt].

A partir de los sectores prioritarios para el CPI, se analiza a mayor detalle el entorno de
cada sector especifico, considerando el conjunto de alternativas identificadas en el paso
anterior. Entre la informacion a analizar se encuentran las politicas publicas especificas
al sector identificado, el progreso, desempefio e interaccién de los actores externos en

cada sector, asi como la prospectiva a largo plazo del sector analizado.

Existen diversos aspectos que pueden considerarse como parte del analisis del entorno.

Entre la informacion util a considerar se encuentra la siguiente:

- Participacion de los gobiernos nacionales e internacionales para el desarrollo de
alternativas en el sector especifico.

- Crecimiento esperado del sector en el mediano y largo plazo (demanda
esperada).

- Informacién acerca de la demanda de cada sector analizado, y cambios esperados
a futuro.

- Evolucion prevista de los precios en el sector.

- Participacion de mercado actual y esperada de las alternativas tecnoldgicas.

- Desempefio de los participantes en cada alternativa.

- Actores emergentes y nuevos actores previstos.

- Efectos ambientales de cada alternativa tecnoldgica.

- Comparacion de eficiencia de las alternativas consideradas.
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- Cambios previstos respecto a materias primas y suministros necesarios para cada

alternativa.

Para el desarrollo de esta actividad, es util considerar informacién generada por agencias
u organismos nacionales e internacionales. Por ejemplo, en el sector energético, el
reporte “World Energy Outlook” publicado por el IEA (2011) podria ser utilizado como

referencia.

Seleccion de alternativas tecnolégicas [MCDA].

La informacién descrita anteriormente es integrada en un nuevo analisis multicriterio,

con la finalidad de seleccionar la (o las) alternativas especificas de desarrollo.

4.1.3.- Seleccion de esquema de participacion o desarrollo.

La tercera etapa de la propuesta metodoldgica se refiere a la seleccion del esquema
especifico mediante el cual el CPI abordaré la alternativa seleccionada en la etapa
anterior. Como puede observarse en la figura 46, esta decisibn se relaciona
principalmente con la dindmica de la tecnologia y la dinamica de la propia
organizacion, por lo que las variables que controlan a esta etapa se refieren a estos

aspectos.
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Etapa del
proceso de
toma de
decisiones
(Simon, 1960)

Inteligencia <

Diseiio y
Seleccion

Actividad

- Evaluar las brechas y flujos de conocimientos

Flujo de en dos niveles: 1. interna, segun la forma en la
conocimiento que los grupos comparten conocimiento y
y gradiente tecnologias, y 2. con el exterior, evaluando
tecnolégico, cémo la organizacion obtiene conocimientos y

tecnologias, segun una estrategia general.

- Evaluar el plan estratégico-tecnoldgico

- Identificar los datos disponibles de las variables
relacionadas con el desempefio organizacional

- Evaluar evolucioén, desempefio e interacciones
de los procesos y sistemas organizacionales

- Evaluacion de la capacidad organizacional para
abordar diferentes tipos de proyectos

Caracterizar
al modelo de
operacion

- Evaluar nivel de conocimiento del estado del arte y
ciclo de vida de las tecnologias consideradas (estudios
internos que soporten la toma de decisiones).

- Identificar a los actores clave en el sector y temas
seleccionados.

- Evaluar estudios internos de inteligencia competitiva

Inteligencia
Tecnoldgica

- Evaluar las actividades de innovacion de la
organizacion (patentes, proyectos internos de
investigacion, generacién de conocimiento)
respecto al tema identificado.

Actividades de
Innovacién

~— — — A A A A —

- Analisis de las competencias de los recursos
humanos, considerando lo necesario por cada
alternativa.

Recursos
humanos

Recursos
necesarios
para cada
alternativa

- Determinacién de los recursos necesarios para
implementar cada alternativa.

Recursos
disponibles

- Determinar la cantidad de recursos disponibles
para la implementacién de las alternativas.

- Desarrollar modelo de dinamica de
sistemas de las variables internas.

Dinamica de
Sistemas

Anilisis
multicriterio:
esquema de
participacion

- Integracion de criterios para seleccionar el
esquema de participacion, mediante métodos
multicriterio.

7

Dinamica de los aspectos
relacionados con la toma
de decisiones
(adaptado de Fine, 1998)

(los circulos representan la amplitud
de un movimiento pendular)

Dinamica de la
Tecnologia

0000° 0000,

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000050000,

Dinamica de la
Tecnologia

Dinémica de la
Estrategia Organizacional

000050000,

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000050000,

Dinamica de la
Tecnologia

0000° 0000

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000050000,

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000000000,

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000000000,

Figura 46. Propuesta metodoldgica: Seleccion de esquema de participacion o desarrollo.

(elaboracion propia)

198



Flujo de conocimiento y gradiente tecnoldgico [FluCol.

La gestion del conocimiento es un tema sobre el cual se investiga extensamente en la
actualidad, dada su relacion con la creacion de valor en las organizaciones. El estudio de
este tema es vital para una organizacion, ya que, de acuerdo a Hausmann, Hidalgo et al.,
(2011) “Las sociedades pueden amasar grandes cantidades de conocimiento productivo,
distribuido entre sus miembros. Para ser utilizado, este conocimiento debe ser integrado
a través de organizaciones y mercados. La especializacion individual fomenta la

diversidad a nivel nacional y global. Sin embargo, las sociedades mas présperas son
“mas sabias”, no porque sus integrantes sean individualmente brillantes, sino porque

dichas sociedades poseen una amplia diversidad de “know-how” y son capaces de

recombinarlo para crear una amplia variedad de productos mejores y mas inteligentes”.

En esta etapa de la propuesta metodoldgica se plantea evaluar la manera como el CPI
comparte informacién tanto al interior como con el exterior, con la finalidad de
determinar el gradiente tecnolégico (Sumanth y Sumanth, 1996), el cual se define como

la distancia que existe entre dos agentes en cuestiones tecnolédgicas (para el caso de este
proyecto: el Centro de I+D y su entorno tecnoldgico). En el caso especifico de la toma
de decisiones en nuevas tecnologias, dicho gradiente debe ser suficientemente alto para
hacer interesante la incursién y representar un incremento real de la competitividad del
CPI, pero no tan elevado que implique una restriccion de entrada a la tecnologia o
campo de conocimiento en cuestion. En ese sentido, la informacion obtenida en esta

etapa de la propuesta metodoldgica contribuye a afinar la toma de decisiones.
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El modelo de flujo de conocimiento propuesto por Nonaka y Takeuchi (1995) es una de
las principales referencias al respecto, a partir de la cual se han desarrollado una
diversidad de modelos y propuestas tendientes a describir y potenciar estas actividades

en las organizaciones. A continuacion se enumeran algunos enfoques adicionales:

- Kamhawi (2010) construye sobre el mencionado modelo de Nonaka y Takeuchi,
y propone la evaluacion de los flujos de conocimiento de acuerdo a una
estructura de tres etapas (almacenamiento, creaciéon y aplicacién), considerando
los flujos de conocimiento en tres niveles: individual, grupal y organizacional.
Asimismo, propone evaluar los flujos de conocimiento mediante una encuesta
entre los miembros de la organizacién, con la finalidad de cuantificar el
desempefio de los flujos de informacién en las dimensiones intra- e inter-
organizacional.

- Laiy Liu (2009) proponen evaluar el flujo de conocimiento individual a partir de
la identificacion de los objetos de conocimiento integrados en los registros de
dicho individuo, es decir: evalia el flujo de conocimiento de manera
retrospectiva. Posteriormente, dicha evaluacion es utilizada para “recomendar”
objetos de conocimiento al individuo, considerando la afinidad y relevancia con
su trabajo pasado. Este enfoque se empled posteriormente para evaluar los flujos
de conocimiento entre grupos u organizaciones (Liu y Lai, 2011), mediante la
evaluacion de flujos en las redes de conocimiento, como una manera de
promover la cooperacion, reutilizaciébn y comparticibn de conocimiento entre

grupos de individuos.
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- Guan y Chen (2012) proponen evaluar los flujos de conocimiento mediante un
andlisis de redes de los patrones de colaboracién entre diferentes paises, a partir
del andlisis de patentes otorgadas a nivel internacional.

- Casas et al., (2007) proponen la evaluacion de los flujos de conocimiento a través
del analisis de las interacciones entre los principales involucrados en un tema
determinado. Los autores proponen realizar dicha evaluacion mediante la
aplicacién de encuestas con la finalidad de evaluar la cantidad y calidad de los
flujos de conocimiento entre empresas, universidades, centros de investigacion e

instituciones de gobierno.

Independientemente del esquema que se decida adoptar para evaluar los flujos de

conocimiento, se propone integrar la siguiente informacion para la toma de decisiones:

Flujo de conocimiento actual entre los miembros del GRlIrefiere a los flujos internos
de conocimiento entre las areas y miembros del CPI, considerando los proyectos

gue se realizan con participacion de dos o mas areas.

Flujo de conocimiento actual entre el CPI y otros organismos extelimp$ica evaluar
el flujo de conocimiento entre el CPI y otras organizaciones cientificas y
tecnolégicas, mediante el andlisis de los proyectos realizados en conjunto, y el

conocimiento compartido en cada caso.
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Caracterizar al modelo de operacién [ModOp].

Como se ha mencionado en secciones anteriores, uno de los objetivos del Modelo de
Operacion orientado a Sistemas que se describio en el capitulo 2, es posibilitar el dialogo
preciso acerca de las propiedades ideales de los sistemas organizacionales que
constituyen a un CPIl, y poder especificarlo en términos claros y evaluarlo

cuantitativamente, con la finalidad de fomentar la sinergia organizacional. El objetivo de

esta etapa consiste en evaluar la aptitud del Modelo de Operacion del CPI para abordar
proyectos de desarrollo en las tematicas identificadas en la etapa anterior de la propuesta
metodoldgica. Para ello, se requiere conocer si el modelo de operacién del CPI cuenta

con las siguientes caracteristicas:

- Robustez. Definida como la habilidad de un sistema organizacional para mantener
sus principales parametros en niveles predeterminados, a pesar del impacto de
fuerzas internas y externas, satisfaciendo diversas expectativas sobre el sistema, sin
necesidad de cambiar su estructura principal. Implica analizar si el modelo de
operacion permite abordar proyectos diferentes a los que actualmente realiza el CPI,
considerando la participacién con otras organizaciones, sin tener que modificar el
modelo actual.

- Adaptabilidad. Habilidad del sistema organizacional para modificar el conjunto
actual de parametros de especificacion o su forma -y posiblemente su funcion-

mediante un nivel aceptable de inversion de recursos.
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- Escalabilidad. Habilidad del sistema para cambiar el nivel actual de un parametro de
especificacion del sistema. Implica la capacidad del modelo de operacion para
soportar la ejecuciéon de proyectos de una magnitud considerablemente mayor a los

actualmente realizados.

Entre las herramientas que se podrian aplicar con esta finalidad se mencionan las

siguientes:

- ElI CMMI (Capability Maturity Model Integration) (Chrissis, et al., 2009) es un
modelo de madurez de mejora de los procesos para el desarrollo de productos y
de servicios en todas sus etapas, desde la concepcién a la entrega y el
mantenimiento. EI CMMI plantea evaluar la capacidad de los procesos
organizacionales considerando seis niveles de capacidad: 0. Incompleto, 1.
Realizado, 2. Gestionado, 3. Definido, 4. Gestionado cuantitativamente y 5. En
optimizacién. Asimismo, existen cinco niveles de madurez, siendo cada uno de
ellos una etapa en la mejora de procesos en curso: 1. Inicial, 2. Gestionado, 3.
Definido, 4. Gestionado cuantitativamente, 5. En optimizacién. EI CMMI
considera la aplicacion de evaluaciones para determinar el nivel de capacidad y
madurez de los procesos de una organizacion.

- En un enfoque semejante al anterior, el Marco de Evaluacion de la Arquitectura
Organizacional (Enterprise Architecture Assessment Framework) (Office of
Management and Budget, 2009) es un esquema creado por el gobierno federal de
los E.U.A., mediante el cual las agencias federales pueden evaluar y reportar la

madurez y actividad de sus arquitecturas organizacionales, promoviendo la
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mejora del desempefio mediante la informacién y el uso de Tecnologias de
Informacién (TIs).

En México, el gobierno federal ha implementado programas tales como el
INTRAGOB (Presidencia de la Republica, 2005) y, mas recientemente, el PMG
(Programa de Mejora de la Gestion) (Secretaria de la Funcién Publica, 2012).
Este dltimo como un instrumento del Ejecutivo Federal de caracter obligatorio,
gue se enfoca a realizar mejoras que orienten sistematicamente la gestion de las
instituciones publicas y del Gobierno Federal al logro de mejores resultados,
mediante la orientacion a tres objetivos primordiales: 1.- Maximizar la calidad de
los bienes y servicios que presta la Administracion Publica Federal, 2.-
Incrementar la efectividad de las instituciones y 3.- Minimizar los costos de

operaciéon y administracion de las dependencias y entidades.

Al evaluar el modelo de operacién mediante alguno de los esquemas mencionados, seria

posible determinar si el CPl posee el marco estructural que de soporte a este tipo de

iniciativas, evitando el riesgo de que la organizacion colapse al implementarlas.

Inteligencia Tecnolégica [InTec].

En esta etapa se propone la ejecucién de un estudio de inteligencia tecnoldgica,

considerando a los principales actores involucrados, considerando el resultado de los

estudios del estado del arte, con la finalidad de identificar el ciclo de vida de las
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alternativas identificadas. Esta informacién se integra con el analisis de las capacidades

tecnolégicas del centro de I+D.

El resultado del estudio de inteligencia tecnoldgica se presenta en un mapa tecnoldgico,
el cual refleja el enfoque de otros actores, con base en un analisis de citacion de

patentes.

Un mapa tecnolégico es util para identificar la estrategia y la posicién tecnoldgica de los
actores involucrados en un determinado campo del conocimiento. Existen diversos tipos
de mapas tecnoldgicos. Se propone utilizar la representaciéon basada en citacién de
patentes. Las citas se dividen en dos tipos principales: auto-citas y citas por otros. Una
vez que el numero de citas ha sido determinado, se pueden crear indices para determinar
la extension y grado de auto-copia y copia de desarrollos realizados por otros. Los
resultados se grafican para localizar a un grupo de organizaciones de acuerdo a su
estrategia tecnoldgica, clasificados como pioneros, protectores, maestro e imitador (ver
la figura 47). La representacion se divide en cuatro &reas, utilizando el valor de la

mediana para determinar las lineas de separacion (Mogee, 1998).
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Pionero

Imitador

Protector

Auto-citas

Maestro

Citas recibidas

Figura 47. Clasificacion de tecnélogos con base en el nimero de auto-citas y citas recibidas.
(adaptado de Mogee, 1998)

La figura 48 muestra un ejemplo ilustrativo, para el caso de la tecnologia de un proceso

petroquimico.

Figura 48. Ejemplo de un mapa tecnolégico de un proceso petroquimico.
(ejemplo para fines demostrativos, adaptado de Escobar-Toledo y Martinez-Berumen, 2009)

En el ejemplo mostrado en la figura 48, Exxon tiene una posicibn dominante respecto a

la tecnologia considerada.
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Actividades de Innovacion [Actin].

En esta etapa se analizan las actividades de innovacion que el CPI ha desarrollado en el

campo de conocimiento o tematica considerada. La tabla 6 resume algunos indicadores

gue pueden ser considerados con esta finalidad.

Tabla 6. Indicadores relacionados a innovacion
(adaptado de Kuczmarski, 1996)

Indicador Descripcion Indicador Descripcién
# de nuevos productos :
o e ingresos totales del tercer
comercializados con Proporcion de ~
Tasa de afio de los nuevos productg

supervivencia

permanencia en el mercag
/ nimero total de nuevos
productos comercializado

\*2)

0 Ventas de

Innovacioén

comercializados / total de
ingresos anuales

S

Tasa de éxito

# de nuevos productos qu
excedan su pronéstico dg

ingreso de 3 afios / numelo

total de nuevos productos
comercializados

e

Composicién deg
Cartera de
Innovacioén

porcentaje de nuevos

productos (nimero e
ingresos) comercializados

por tipo, donde el tipo

incluye mejoras

incrementales de producto
extensiones de linea de
productos, productos nuevd
en el mercado, nuevos
conceptos de negocio, etc

S

Efectividad de
Innovacioén de
|+D

Beneficios brutos de 3 afid
resultado de la
comercializacion de nuevd
productos / el gasto de 3
afios de | + D para nuevo

S

%]

Lv2)

productos

Ingresos de
Innovacion por
empleado

total de los ingresos anualé
de 3 afios generados por |
comercializacion de nuevo
productos / total de
empleados, de tiempo
completo, dedicados a las
iniciativas de innovacion

U)

% de ventas de productos propios

Recursos Humanos [ReHum].

El recurso humano es el principal activo de cualquier organizacion, en especial de las

organizaciones tecnoldégicas tales como un CPI. En esta etapa se realiza la evaluacién de
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las competencias actuales del personal, comparandolas con las competencias requeridas

para abordar la alternativa seleccionada.

Existen en la literatura especializada una diversidad de referencias acerca de diferentes
modelos para la Gestion de los Recursos Humanos. Rigaud Téllez (2009) propone un
esquema conceptual para abordar esta actividad mediante un enfoque de sistemas, por lo
gue podria utilizarse como referencia para estructurar las funciones relacionadas con la
identificacién de las necesidades de formacion y desarrollo de los recursos humanos del
CPI, asi como la asignacion de responsabilidades relacionadas a los proyectos

especificos, en alineacidn con la estrategia general de la organizacion.

Entre la informacién a analizar se encuentra la siguiente:

- Entrenamiento o capacitacion necesarios para abordar cada alternativa tecnolégica.

- Necesidades de contratacion de personal para abordar cada alternativa.

- Incremento o desarrollo de las capacidades técnicas o cientificas del grupo de

investigacion.

Recursos necesarios para cada alternativa [ReNec].

A continuacién se recaba la informacion respecto a los recursos requeridos para cada
una de las alternativas. Entre la informacién que es util considerar se encuentra:

- Precio a pagar por las licencias (cuando se requiera).

- Costo de produccion.

- Disponibilidad de proveedores de las materias primas o suministros necesarios.
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Recursos disponibles.

Asimismo, se integra la informacion respecto a los recursos con los que el CPI dispone
para abordar las diferentes alternativas. Como se ha mencionado, el objetivo consiste en
maximizar los resultados obtenidos a partir de la inversién realizada, por lo que la
informacion de los recursos disponibles constituye un elemento crucial para la toma de

decisiones.

Dindmica de Sistemas [DinSist].

Con la informacion recabada en esta etapa, se desarrolla un nuevo analisis de dinamica
de sistemas. En esta ocasion se analizan los aspectos internos del CPI, de acuerdo a la
secuencia descrita en el apartado 4.1., con la finalidad de incrementar el nivel de
conocimiento acerca del comportamiento e interaccién de los factores considerados en

esta etapa de la propuesta metodoldgica.

La figura 49 muestra la conceptualizacién del modelo de Dindmica de Sistemas asociado
a la toma de decisiones en nuevas tecnologias. Como se ha mencionado, este modelo se
construy6 a partir del modelo sistémico-conceptual mostrado en la figura 27. La linea

punteada enfatiza los elementos internos al CPI que se presentan en la figura 46.
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Politicas regulatorias
relacionadas al mercado

Atractividad de los
competidores en el mercado

Prospectiva de mercado

Tamario del mercado Proporcién del mercado que

del sector considerado esta siendo atendido por el CPI
@; > 5
N~ g Avance de las tecnologias
Tasa de crecimiento Atractividad del a nivel internacional
del sector considerado CPI en el mercado

Oportunidades percibidas
de desarrollo estratégico

4
,’Recursos que el CPI puede
! asignar a proyectos internos
Productos y Senicios tecnoldgicos
Recursos necesarios para que el CPI oferta al mercado

ejecutar las alternativas

ientos del
exterior al interior del CPI

Recursos del CPI hacia actividades
de investigacion e innovacion

)

Avance de proyectos
tecnolégicos internos

Decisiones estratégicas\elacionadas

al desarrollo de proys Dominio de las

tecnologias actuales

Pdctividad de las inversiones en
proyectos tecnoldgicos internos

Habilitadores organizacionales y

fomento al modelo de innovacion Capacidades tecnolégicas del CPI

Flujo de conocimiento e interaccion
\ temética al interior del CPI

~ Competencias de los RH del CPI .

Figura 49. Modelo de Dindamica de Sistemas: elementos internos al CPI.
(elaboracién propia)

Seleccion del esquema de participacion [MCDA.
Con la informacion recabada en esta etapa de la propuesta metodoldgica se procede a

ejecutar el proceso de toma de decisiones, con la finalidad de determinar el esquema de
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participacion del CPl en cada alternativa identificada. Esta etapa corresponde a la

seccion IV de la metodologia general presentada en la seccion 3.1 (figura 17).

La figura 50 muestra las principales alternativas que el Centro de I+D tiene para

participar en la temética identificada:

Alternativas de
desarrollo para un
Centro de I+D

Adquisicion y Alianza estratégica

- Adquirir derechos de con los lideres .
adaptacion de las - Desarrollo interno
. uso de la patente o tecnolégicos y .
tecnologias en el . . propio
de la licencia fomento del

Centro de I+D .
desarrollo interno

Figura 50. Alternativas de desarrollo en las temdticas seleccionadas.
(elaboracion propia)

En la etapa final de la propuesta metodoldgica, es decir, en la seleccién del esquema de
participacion del Centro de I+D, es importante considerar que en este sistema en
particular existe una importante interaccion de componentes altamente complejos, es
decir, seres humanos inteligentes (Newman, et al., 2006). En el caso de la propuesta
metodoldgica descrita, dicha interaccién es mas intensa durante el proceso de toma de
decisiones, por lo que es importante considerar en esta etapa que una caracteristica

fundamental de todo sistema social es que estan constituidos por relaciones no-lineales,
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ya que contienen limitaciones fisicas, sociales y psicoldégicas que restringen el

comportamiento de las personas que viven en ellos (Radzicki, 1990).

En este punto, se ha identificado el tema y estrategia de desarrollo para el Centro de
I+D, con la finalidad de direccionar su desarrollo estratégico hacia actividades de alto

valor agregado.

Es importante recordar que, como se sefialé anteriormente, y de acuerdo a lo indicado en
la figura 32, la propuesta metodoldgica es iterativa. Por lo que, a partir de la informacion
obtenida en cada etapa, podria ser necesario revisar la informacion y los resultados de

alguna etapa anterior.

4.1.4.- Implementacion del (los) proyecto(s) seleccionado(s).

A menos que una decision se ejecute, continuara siendo solamente una buena intencion.
Es por ello que, una vez que se ha determinado la alternativa tecnolégica, asi como el
esquema de desarrollo, se procede a la ejecucion de los proyectos seleccionados,
asegurando la implementacion de mecanismos de control durante su desarrollo, asi como
la capitalizacion de los resultados obtenidos, a partir de los cuales se genera un flujo de

realimentacion para una nueva aplicacion de la metodologia propuesta.
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Varios autores (Bourgeois y Brodwin, 1984; Nutt, 1993; Drucker, 1967) sefalan que la
efectividad de las decisiones depende tanto del proceso de toma de decisiones, como de
su implementacion, ya que el éxito final de las decisiones depende significativamente de

la ejecucion de la decision en si, asi como de la forma como se lleg6 a dicha decision.

Las decisiones estratégicas generan “olas” de subdecisiones y tareas (Mintzberg et al.,
1976), las cuales deben ejecutarse efectivamente para que la decision sea exitosa. Dichas
acciones dependeran de la naturaleza de la decisién, y pueden involucrar tanto a
elementos internos como externos de la organizacion; incluso podrian implicar la
ejecucion de cambios profundos en la estructura y la cultura organizacionales

(Bourgeois y Brodwin, 1984; Skivington y Daft, 1991).

Peter Drucker (1967) sefiala que “mientras que las decisiones efectivas se basan en un
alto nivel de conceptualizacién, su implementacién debe realizarse considerando las

capacidades de las personas a cargo de esta labor”. De hecho, para implementar una
decision se requiere dividirla en pasos concretos, cuya responsabilidad se asigna a

individuos especificos.

Un aspecto fundamental para el éxito en la implementacién de las decisiones es el
seguimiento de estas actividades. Es necesario asegurar que dicho seguimiento sea un
reflejo objetivo de la realidad, con la finalidad de posibilitar que las subdecisiones
necesarias se tomen de manera también efectiva. Este aspecto se aborda en la siguiente

seccion.
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4.1.5.- Acerca de la efectividad de las decisiones: Entre la “extincion por intuicion”

y la “paralisis por andlisis”.

El estudio del éxito de las decisiones estratégicas es un tema abordado continuamente
por la literatura especializada, dada su relevancia para las organizaciones. Harrison y

Pelletier (2001) sefialan las siguientes caracteristicas de este tipo de decisiones:

- Implican el andlisis de la relacion de la organizacién con su entorno.

- Los efectos de estas decisiones tienen implicaciones para toda la organizacion.

- La decision requiere informacién proveniente de todas las areas funcionales de la
organizacion.

- La decision tiene influencia directa con todas las actividades administrativas y
operativas de la organizacion.

- La decisién es de vital importancia para el desarrollo y beneficio a largo plazo de

toda la organizacion (Shirley, 1982)

Es comun encontrar un paradigma recurrente respecto a las decisiones estratégicas,
consistente en que dichas decisiones son mas efectivas cuando los tomadores de
decisiones “siguen su intuicién”, evitando caer en “pardlisis por andlisis”. Como
consecuencia, se minimiza la importancia de un analisis detallado de las variables
relacionadas al problema. Sin embargo, un creciente nimero de investigaciones han
encontrado que las decisiones mas efectivas se toman cuando las organizaciones cuentan

con un método sistematico para apoyar la toma de decisiones. A continuacién se
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describen los principales aspectos que, de acuerdo a la investigacion en el tema,
determinan la efectividad del método que la organizacion utilice para la toma de

decisiones:

e Contar con un proceso formal para la toma de decisiones.

Dada la complejidad y la naturaleza dinamica de la toma de decisiones estratégicas, una
gran cantidad de investigaciones en la materia promueven el uso de un proceso
sistematico para realizar estas decisiones (Harrison y Pelletier, 2001; Frederickson,
1971; Harrison, 1996; Holsapple y Moskowitz, 1980; Mintzberg et al., 1976; Schrenk,
1969; Simon, 1960). Varios investigadores (Simon, 1960; Trull, 1966; Drucker, 1967,
Mintzberg et al., 1976; Harrison y Pelletier, 1995; Dean y Sharfman, 1996) sostienen
que un proceso formal de toma de decisiones es necesario para el éxito de las decisiones

estratégicas.

Nutt (2011) sefiala que conceptualizar a la decisadmo un proceso, permite un rastreo

de las acciones tomadas, lo cual facilita el analisis y la consecuente mejora del proceso,
a partir de la codificacion de sus entradas y salidas, gracias a que se cuenta con un
método formal que describe la manera de tomar mejores decisiones, en lugar de que la

toma de decisiones se vuelva una competencia de nociones e ideas.

» Evitar que una dinamica politica se involucre en la toma de decisiones.

Estudios como los realizados por Eisenhardt and Bourgeois (1988), Ford (1989), Nutt

(1993), y Voyer (1994) han sefalado el vinculo entre la politica y las decisiones
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infructuosas. Dean y Sharfman (1996) encontraron una correlacion negativa entre el
comportamiento politico en la toma de decisiones y la efectividad de las decisiones.
Sefialan que las dindmicas politicas socavan la efectividad de las decisiones, ya que se
caracterizan por una mezcla de intereses, luchas de poder y posicionamientos,
enfocandose mas a la interaccion entre los tomadores de decisiones, que en la que seria
la mejor decisiéon considerando las variables que debieran analizarse (Hickson et al.,
1986). Ademas, este tipo de dindmicas pueden introducir restricciones adicionales a las
posibles soluciones (Nutt, 1993), por ejemplo, cuando una alternativa que en principio
seria factible, es descartada debido a la oposicion de un individuo poderoso. Por lo tanto,
es de esperar que las decisiones que resultan de dichos esquemas cuenten con menor
informacion acerca de las variables relacionadas al problema, dando por resultado

decisiones menos efectivas.

« Contar con métodos y herramientas adecuados para el analisis de la

informacion.

El analisis de la informacion (referida en este trabajo como la etapa de inteligencia) es
fundamental para identificar y procesar las variables relevantes a la decision (Aharoni et
al., 1978). El valor de dicho andlisis es mayor en entornos inestables (Aguilar, 1967), en
los que se requiere un conocimiento mas detallado acerca de la dindmica del contexto.
Los tomadores de decisiones que fallan en recolectar y analizar esta informacion de
manera sistematica, tienen mayor probabilidad de dirigir a sus organizaciones en

direcciones estratégicas inviables (Dean y Sharfman, 1996).
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Mintzberg et al., (1976) realizaron un andlisis de 25 procesos de decision utilizados por
diferentes tipos de organizaciones. Encontraron que la etapa de andlisis de informacién
es la mas importante de todo el proceso de decisién, ya que determina el subsecuente
curso de accion. Sefialan que, paraddjicamente, la investigacion en el tema ha prestado
poca atencién a esta etapa, enfocandose principalmente en los métodos y rutinas de
seleccion, las cuales frecuentemente se abordan de manera aislada al proceso general de

decision.

De manera andloga, Macmillan (2000), Dean y Sharfman (1996) y Bourgeois (1985),
encontraron una relacion positiva entre el andlisis de informacion como parte del
proceso de toma de decisiones, y un buen desempefio organizacional. Dean y Sharfman
(1996) sefialan que los tomadores de decisiones que utilizan procesos racionales para
recabar y analizar una considerable cantidad de informacién antes de tomar decisiones,
tendran una percepcién mas adecuada de las condiciones externas e internas, lo cual

redunda en beneficio de la efectividad de las decisiones.

Sin embargo, también es necesario tomar en consideracién que la obtencion y andlisis de
informacion es una tarea costosa, por lo que deben identificarse los niveles de
informacion adecuados, tomando en cuenta el costo-beneficio relacionado a la obtencion
de informacion adicional (Trull, 1966), para encontrar el “nivel 6ptimo de informacién
necesario para lograr la operacion efectiva del proceso de toma de decisiones” (Harrison,

1995).
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» Conocer sisteméticamente el entorno y el estado interno de la organizacion.

Una decision sera mas exitosa cuanto mayor conocimiento se posea acerca del entorno y
del contexto organizacional (Dean y Sharfman, 1996), asi como de las alternativas bajo

consideracion (Pfeffer y Salancik, 1978).

Peter Drucker (1967) sostiene que el proceso de toma de decisiones debe considerar el
analisis del entorno y de los factores internos relevantes, con la finalidad de identificar
los principios y aspectos generales de la situacion en cuestion, para lograr un mejor

enfoque del problema de decision.

Bourgeois y Eisenhardt (1988), asi como Priem et al., (1995) encontraron que las
organizaciones mas exitosas en entornos altamente cambiantes cuentan con métodos
racionales para apoyar la toma de decisiones. Miller y Friesen, (1983) encontraron que
las organizaciones invierten un mayor esfuerzo de recopilacion y analisis de informacion

cuando trabajan en un ambiente altamente dinamico, e incierto (Daft et al., 1988).

» Definir el método de implementacion.

El éxito de las decisiones depende tanto del proceso de toma de decisiones, como de la
implementacion de las mismas. Dean y Sharfman (1996) encontraron una correlacion
positiva entre la calidad de la implementacién y la efectividad de la decision. De acuerdo
a Trull (1966), entre los aspectos que deben considerarse como parte de implementaciéon
se encuentran: la prevencion del conflicto de intereses, la correcta gestiéon de riesgos

durante la implementacion, y el nivel de conocimiento adquirido previo a la
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implementacion. Es necesario tomar en cuenta que una decision estratégica implica la
necesidad de tomar decenas o tal vez cientos de decisiones operativas asociadas a la
primera. Es por ello que el proceso de toma de decisiones debe asegurar la continua

provision de informacién para apoyar a dichas sub-decisiones.

* Monitorear el proceso de toma de decisiones, asi como la implementacion.

Como se ha mencionado, la efectividad de las decisiones depende también de que se
mantenga un monitoreo continuo de las condiciones cambiantes del entorno, ya que
éstas podrian determinar que una decision previamente tomada deje de ser pertinente si
llegara a presentarse una modificacion en las variables de contexto. Drucker (1967) hace
hincapié en que la informacion acerca de la implementacién debe ser de primera mano.
Enfatiza que el uso de medios informaticos implica necesariamente una abstraccion de la
realidad, lo cual podria implicar pérdida de informacién acerca de la situacion real, por
lo que debe asegurarse que dichas herramientas reflejen objetivamente las condiciones

actuales.

Harrison y Pelletier (2000) sefialan que la prevision y seguimiento del éxito de las
decisiones es el indicador mas significativo de una gestion efectiva en una organizacion
formal. Sin embargo, evaluar los resultados a largo plazo de la toma de decisiones es
sumamente dificil. Es por ello que muchos autores (Dean and Sharfman 1993, McCartt
and Rohrbaugh 1989, von Winterfeldt and Edwards 1986, Howard 1980) sugieren
evaluar la calidad del proceso de decision en lugar de evaluar los resultados de las

decisiones (Schilling, et al., 2007).
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Mantener un seguimiento de las condiciones cambiantes del entorno permite sustentar
adecuadamente la subsecuente toma de decisiones durante la implementacion de las
decisiones estratégicas. En el caso presentado en este trabajo, serviria para evaluar la
pertinencia de continuar con algun programa o linea tematica actualmente en curso, o de
modificar sus caracteristicas especificas, con la finalidad de lograr una mejor adaptacién

a las condiciones cambiantes del entorno.

Evaluacion del valor de la informacion.

Considerando los factores asociados a la efectividad de las decisiones, a continuacion se
propone un esquema para monitorear estos aspectos en el sistema de apoyo a la toma de
decisiones descrito en la propuesta metodoldgica, con la finalidad de promover la mejora
sistematica de la efectividad de las decisiones. El esquema que a continuacion se
presenta implica la evaluacion del valor de la informacién, mediante la cuantificacién de
tres aspectos: 1.- Contribucion de la informacion, 2.- Calidad de la informacién y 3.-
Sinergia de la informacion. Se propone que la evaluacion sea realizada por los
participantes en la toma de decisiones, para cada una de las actividades que conforman
las etapas de inteligencia sefialadas en las figuras 43, 45 y 46. La frecuencia de

evaluacion seria definida de acuerdo a las estrategias del CPI.

La evaluacion que a continuacion se presenta, tiene como intencion transparentar la

informacion de acuerdo a una propuesta susceptible de mejorarse y cuya intencion es

mostrar uno de los posiblemente varios esquemas que pueden utilizarse con este fin.

220



A continuacién se describen los pasos propuestos para evaluar el valor de la

informacion:

1. Se evalla la contribucién de la informacién obtenida en cada etapa de la propuesta
metodoldgica. Dicha evaluacion se realiza de acuerdo a la tabla 7. A cada actividad
se le asigna un porcentaje, de acuerdo a la descripcion indicada en la columna

derecha de la tabla.

Tabla 7: Evaluacion de la contribucion de la informacion
(elaboracion propia)

Contribucion de la

Etapa / Actividad informacién de cada
actividad
4.1.1 Seleccién de sectores prioritarios: Grado en que la informacién

recabada al aplicar la propuesta

Inteligencia de mercados [InMerc] metodolégica contribuye a

Politica tecnolégica [PolTec] reducir la incertidumbre de la

decision:
Capacidades tecnoldgicas [CapTec]
Nota: se omite la actividad “definicion de objetivos”, dado que estos se 0 a 25%: la informacién es
definen como parte de la estrategia general del CPI. ambigua y no contribuye a

.. . , . aclarar el tema de referencial.
4.2.2 Seleccion de alternativas tecnolégicas:

Estado del Arte [EsArt] 26 a 50%: la informacion

aclara ciertos puntos generales,

Identificar alternativas tecnoldgicas [IATec] pero no es suficientemente

Andlisis del entorno [AnEnt] detallada respecto al tema en

cuestion.
4.2.3 Seleccion de esquema de participacion o desarrollo
Flujo de conocimiento y gradiente tecnoldgico [FluCo] 51 a 75%: La informacion es
suficiente para ser utilizada
Caracterizar al modelo de operacién [ModOp] como referencia para una toma

. . L. de decisiones.
Inteligencia Tecnoldgica [InTec]

Actividades de Innovacidn [ActIn] 76 a 100%: La informacion

aclara totalmente el panoram
relacionado al aspecto o al

[

Recursos humanos [ReHum]

punto de referencia, por lo qu
contribuye significativamente

D

Recursos necesarios para cada alternativa [ReNec]

1%

Nota: se omite la actividad “recursos disponibles”, dado que estos se la toma de decisiones.
definen como parte de la estrategia general del CPI.
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2. Se evalla la calidad de la informacién otorgada por el sistema de apoyo a la toma de
decisiones, de acuerdo a los criterios mostrados en la tabla 8. Dichos criterios se han
establecido tomando como referencia a Redman (1996), Davenport (1999), Cornella

(2000) y Kahn et al. (2002):

Tabla 8: Aspectos relacionados con la calidad de la informacién

Criterio Descripcion Peso

Relevancia. Adecuacion de la informacion a las necesidades de quien la tiene que utilizar. La infor naca';gn
(Cornella, 2000) | no-relevante es ruido y la informacién relevante que no se obtiene es silencio.

Fiabilidad. Confianza en la calidad, o certeza, de la informacién, normalmente consecuencia de l@ %
(Cornella, 2000) | confianza en la fuente de la que procede.

Exhaustividad. | “Grado de minimizacidn del silencio” (Cornella, 2000). “El dominio de la informacion eg lo

0,
(Cornella, 2000) | suficientemente amplio para cubrir los usos o aplicacion prevista” (Redman, 1996). %
Detalle "Adecuacion entre la cantidad y profundidad de la informacion facilitada y la situacion %
(Cornella, 2000) [informacional de quien tiene que usarla" (Cornella, 2000) (Kahn et al., 2002). 0
Focalizacion y
precision. (Cornella, Organizacion de la informacion alrededor de un tema en concreto. %
2000)
Claridad de “ S o . s, “
T Cada término o concepto utilizado esta claramente definido” (Redman, 1996). “Grado|en gue
definicion (Redman lainf L | - imbol idad iados” h | 0%)”'2
1996) a informacion se presenta en lenguajes, simbolos y unidades apropiados” (Kahn et alf, 2002)
Objetividad (Kahn Grado en que la informacion es insesgada, libre de prejuicios e imparcial. %
et al., 2002)
“La informacién puede adaptarse facilmente a diferentes usos o aplicaciones, sin requrir
Flexibilidad cambios sustanciales cada vez que se cambie la aplicaciéon o uso” (Redman, 1996). “lla o
(Redman, 1996) | informacion puede manipularse facilmente, y ser utilizada para diferentes tareas” (Kahn et A,
2002).
Actualidad (Kahn ef Grado en el cual la informacién se encuentra lo suficientemente actualizada para la ta| eag,
al., 2002) desarrollar. 0

Accesibilidad (Kahr

etal., 2002) La medida o el nivel en que la informacion se encuentra disponible, o faciimente recugerafte.

“Adecuacion de la forma de presentacién de la informacion a lo que el usuario requierg¢ en

Formato (Cornella,| una determinada situacién” (Cornella, 2000). “Adaptacién de la presentacion de la %
2000) informacién, dependiendo del tipo de usuario” (Davenport, 1999). “Representacion de [a

informacién de manera compacta” (Kahn et al., 2002)

Consistencia
semantica (Redman
1996)

Los datos deben ser claros, no ambiguos y representados de manera consistente (Re Jlmqp,
1996) (Kahn et al., 2002) 0

Singularidad Nivel de exclusividad de la informacién (acceso a informacion “privilegiada” que pierds SUg,
(Davenport, 1999)| valor cuando se hace circular)

Y =| 100%
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El “peso” indicado en la tabla 8 es el valor que cada aspecto puede obtener. La
evaluacion puede ir desde cero a dicho valor. Los porcentajes de contribucion indicados
en la tabla 8 se determinan de acuerdo al criterio de cada organizacion, con la finalidad
de enfatizar aquellos temas que se consideren mas relevantes en cada situacion. La suma
de todos los aspectos debe sumar 100%. La sumatoria representa la calidad de la

informacion considerando dichos aspectos.

3. Se evalla la sinergia de la informacion, calificando del 0 al 100% el grado en que la
informacion proporcionada por cada elemento de la propuesta metodoldgica
interactla con el resto de las etapas, para apoyar la toma de decisiones. La dinamica
del modelo de proceso resulta de la interrelacion de las funciones relacionadas a la
toma de decisiones, por lo que debe considerarse que la interaccién efectiva entre
las funciones relacionadas con la toma de decisiones produce un efecto sinérgico
(Harrison y Pelletier, 2001). Por lo tanto, la sinergia contribuye en favor del modelo
de proceso, de una manera gue no se logra con la accion independiente de una serie
de acciones discretas (Harrison y Pelletier, 2001). La sinergia es entonces, uno de
los principales beneficios del modelo de proceso, y otra razén por la cual este
modelo es mas apropiado para la toma de decisiones estratégicas (Harrison vy

Pelletier, 1995; Harrison, 1999).

4. Se determina el valor de la informacion, mediante la aplicacién del método
PROMETHEE, considerando la interaccién de la contribucion, la calidad y la

sinergia de la informacién. La tabla 9 muestra un ejemplo hipotético en el cual se
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evallan los criterios de contribucion, calidad y sinergia de la informacién para los

diferentes elementos de la propuesta metodoldgica.

Tabla 9: Criterios para evaluar el valor de la informacién
(ejemplo para fines demostrativos)

Contribucion Calidad Sinergia

InMerc 0.5 1 0.25
PolTec 0.45 0.65 1
CapTec 0.35 0.35 1
EsArt 1 1 1
I1ATec 0.75 0.45 0.34
AnEnt 0.65 0.45 0.4
FluCo 0.56 1 0.65
ModOp 0.25 0.25 0.65
InTec 0.34 0.35 0.5
Actin 0.14 1 0.5
ReHum 0.75 0.65 0.67
ReNec 0.65 0.75 0.35

Con los datos de la tabla 9 se obtiene el vdlgrara cada una de las actividades,
para lo cual es posible utilizar el software DecisionLab®. La grafica 51 muestra los

valores® correspondientes al ejemplo de la tabla 9.
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Figura 51. Valor de la informacidn de los elementos de la propuesta metodoldgica.
(ejemplo para fines demostrativos)

Considerando los resultados mostrados en la figura 51, se identifica que, para el caso
ejemplificado, la informacién correspondiente a la actividad “Caracterizar al Modelo de

Operacion” [ModOp] entrega el menor valor para la toma de decisiones. A partir de esta
evaluacion es posible identificar estrategias al respecto, con la finalidad de mejorar la

efectividad de las decisiones.

Como se ha mencionado anteriormente, esta evaluacion del valor de la informacion
entregada por el sistema de apoyo a la toma de decisiones puede realizarse con la
frecuencia que la organizacion determine. No necesariamente debe hacerse cada vez que

el proceso opera.
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Debe considerarse que esta evaluacion se basa en la evaluacién de los usuarios, lo cual
tiene sentido si se considera que la toma de decisiones es una actividad socio-técnica,
motivo por el cual, es practicamente imposible realizar una evaluacién puramente
objetiva de la efectividad del proceso de toma de decisiones, ademas de que dicha
evaluacion podria realizarse en el largo plazo Unicamente. Por lo que se propone la
evaluacion del valor de la informaciébn como una manera de verificar y controlar el
desempeiio del proceso de toma de decisiones en tiempo real. Al igual que la propuesta
metodoldgica presentada en el apartado 4.1, la validacion de este esquema para evaluar
el valor de la informacion puede realizarse mediante la aplicacion real en el CPI. En el

capitulo 5 se describe este punto.

4.2 Evaluacién de la entropia del sistema de apoyo a la toma de decisiones [Entr]

Se ha mencionado que, de acuerdo a la descripcidn de la mecanica estadistica del
concepto de entropia (ver seccion 2.1B), la entropia de un sistema esta determinada por
la cantidad de “estados” accesibles para dicho sistema, y la probabilidad de ocurrencia
de cada uno de esos estados. En el caso del sistema de apoyo a la toma de decisiones,
dichos estados estan determinados por los escenarios que se pueden presentar como
producto de la operacion de dicho proceso. En principio, el nUmero de escenarios puede
ser infinito, sin embargo, Asbhy (1956) sefiala que la consideracion de estados
infinitesimales implica una serie de dificultades practicas, por lo que en su lugar sugiere
asumir un numero finito de estados, considerando que la diferencia entre ellos es

también finita.
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Como se ha mencionado, los sistemas abiertos (cerabcaso de un Centro Publico de
[+D) pueden disminuir su entropia de manera consistente. Leon Brillouin acufié el
término “neguentropia” para referirse a la entropia negativa, demostrando que la

informacion equivale a la neguentropia de un sistema, y viceversa (Brillouin, 1953).

Szilard (1929) especifica que el concepto de entropia es por si mismo un indicador del
estado del sistema. Brillouin (1953) también describe el concepto de entropia como un
indicador, asociandolo con la capacidad de un sistema para realizar trabajo, determinado
por diferencias de estado (heterogeneidad) dentro del sistema; por ejemplo, diferencias
de temperatura, de presion o de potencial eléctrico. Asimismo, Miller (1978), Rothstein
(1958) y Wiener (1961) coinciden en decir que, asi como la cantidad de informacion en
un sistema es una medida de su nivel de organizacion, la entropia de un sistema es una
medida de su nivel de desorganizacion, ya que es una medida de la “informacién

perdida” (Ben-Naim, 2008).

De acuerdo a lo descrito en el apartado 2.1B “Entropia y desorden”, la entropia puede

ser considerada como una manera importante de definir y evaluar la sostenibilidad de los
sistemas abiertos (en cuya clasificacion se incluyen los sistemas organizacionales); por
un lado, si el nivel de desorden (el cual, como se ha mencionado anteriormente, esta
determinado por la homogeneidad del sistema, y por lo tanto, con un bajo nivel de

informacion acerca de su estado) es alto, entonces el sistema carece de sostenibilidad.
Por el contrario, si la entropia es baja (determinada en este caso por la heterogeneidad

del sistema y por consiguiente, por un alto nivel de informacion acerca del estado del
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sistema), la sostenibilidad es mayor. Una manera de apreciar a la entropia como un
indicador, es considerar que si ésta va en aumento, la sostenibilidad futura del sistema

esta en riesgo (Bailey, K., 2001).

Un sistema sostenible debe, por definicion, asegurar que su nivel de entropia no aumente
hacia niveles maximos, dado que el nivel maximo de entropia (caracterizado por una

homogeneidad absoluta) equivale a la muerte del sistema. Para ser sostenible, el sistema
debe contar con subsistemas que aseguren que el sistema cuente con informacion

necesaria para mantener sus niveles de entropia en niveles controlados.

En este trabajo se propone que, para el caso del sistema de apoyo a la toma de decisiones
en nuevas tecnologias en un CPI, las mencionadas “diferencias de estado” corresponden

a las probabilidades de asumir un determinado nivel de riesgo en la toma de decisiones

y que dichas probabilidades son determinadas por la informacion que la organizacion

recibe de dicho sistema. Es decir: la entropia del sistema de apoyo a la toma de

decisiones es una manera de evaluar el riesgo que se asume al tomar decisiones, y

depende del valor de la informacién obtenida al aplicar la propuesta metodolégica

descrita en el apartado 4.1

Como se menciond anteriormentd, éxito real de las decisiones depende tanto del
proceso de toma de decisiongsiyo desempefio se evaluaria mediante la entropia del
sistema de apoyo a la toma de decisiones mencionada en el parrafo aatevaat), al

curso de las acciones en la etapa de implementacion de dichas decisiones
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Considerando lo anterior, a continuacion se presenta el método propuesto para evaluar el

nivel de entropia del sistema de decisién presentado en la seccion 4.1:

1. Determinar (o identificar) el sistema de decision a evaluar. En el caso del presente
trabajo, corresponde al sistema de apoyo a la toma de decisiones en nuevas

tecnologias.
2. Especificar el nimero de "estados" (K) que podrian resultar de la decision.

El nimero de estados corresponde a los escenarios (niveles de riesgo asociados
a la decision), los que en principio pueden ser infinitos. Sin embargo, se
recomienda establecer un nimero finito de escenarios, que describan de manera
general los posibles niveles de riesgo de la decision, desde el escenario
pesimista hasta el optimista. Por ejemplo se podrian considerar diez escenarios,
los cuales abarcarian desde el Escenargué implica un riesgo alto, hasta el

Escenario 10caracterizado por un bajo riesgo en la toma de decisiones.

3. Se obtiene la distribucién de probabilidad de la relacién entre el nimero de estados
posibles de la decisién (niveles de riesgo) mencionados en el punto 2 y el valor de la
informacion obtenida al aplicar la propuesta metodoldgica, segun lo descrito en el

apartado 4.1.5. Dicha probabilidad se obtiene de la siguiente manera:

a. A partir de los valore® (ver figura 51) se realiza un cambio de origen de
dichos datos, con la finalidad de eliminar los nimeros negativos. Esto se

realiza sumando el inverso del menor valor a todos los valoodgenidos.
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b. Se calcula la probabilidad acumulada de ocurrencia para cada uno de los

escenarios (pi),

mediante la

probabilidad normal.

funcion de densidad acumulada de

la

4. Se calcula la entropia del sistema de decision (S), de acuerdo a la siguiente férmula

propuesta por Shannon (1948):

N

s=->
i=1

piln(p;)

5. Elresultado obtenido se interpreta de acuerdo al esquema propuesto en la tabla 10:

Tabla 10: Interpretacion del valor de la entropia (S) del sistema de apoyo a la toma de decisiones

Valorde S

Interpretacién

Recomendacion

%mK<SSmK

El sistema de decision tiene
desorden alto Los datos
correspondientes al valor de
informacion son muy
variables.

in
Reforzar la contribucion y calidad de la
la informacion en los temas con menor calificacio

antes de proceder a la toma de decisiones.

lmk<s SE InK
2 4

El sistema de decision estd
ordenada. Los datos de “valo
de la informaciéon” se
concentran mayoritariament

en torno a un valor

Revisar la tendencia del parametro “valor de |
informacioén”. Determinar si debe reforzarse el

valor de la informacién antes de proceder con

U

toma de decisiones.

o<s§mK

El sistema de decision tiene
orden alto. Los datos
correspondientes a “valor de

informacion” se agrupan en

torno a un punto comun.

Revisar la distribucion de datos correspondientg
n“valor de la informacion”. Proceder con la toma
decisiones cuando se encuentre que los datos

la distribuyen en torno a un valor alto. Decidir si
continuar o no con la toma de decisiones a parti
dichos datos, cuando se determine que el valor

informacion es reducido.

>

a

Sa

se

r de

e la
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En la tabla anterior, K representa el nimero de categorias que se decida utilizar, de
acuerdo a lo indicado en el punto 2, considerando que In(K) representa la entropia

méxima que podria tener el sistema (Garcia-Colin, 1989).

Como se ha mencionado, el que el sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS)
cuente con una alta entropia, implica que todos los escenarios considerados cuentan con
la misma probabilidad de ocurrencia, es decir: no se cuenta con informacion suficiente
para determinar el nivel de riesgo que se asume al tomar la decisién. Por el contrario,
una baja entropia significa que la distribucion de probabilidades otorga mayor
informacion acerca del estado del sistema. En este caso, significa que cierto escenario

tiene una mayor probabilidad de ocurrencia que el resto.

De esta manera, el parametro de “entropia del sistema de decision” puede ser utilizado
para evaluar el riesgo relacionado a la toma de decisiones, a partir de la evaluacién del
valor de la informacion obtenida mediante la aplicacion de la propuesta metodoldgica

descrita en los apartado 4.1.1 a 4.1.3.

A continuacién se presenta una propuesta para desarrollar la arquitectura de un sistema

de apoyo a la toma de decisiones en tecnologias, como el descrito en este trabajo:
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4.3 Desarrollo del sistema de apoyo a la toma de decisiones en nuevas tecnofbgias

Para operar adecuadamente, la toma de decisiones en nuevas tecnologias requiere la
concepcion de un “sistema de recursos intangibles, vinculados y articulados de una
forma estratégica y monitoreados de manera continua” (Baquero J., Hernandez H.,
2008). Dichos recursos resultan de la especializacion de las diferentes funciones
organizacionales. Sin embargo, la especializacion también puede dar como resultado que
se disminuya la interdisciplinariedad y la colaboracién transversal a través de la
organizacion (Baquero J., Hernandez H., 2008). La organizacion se encuentra entonces
en un estado en el que los trabajadores del conocimiento no tienen la posibilidad de
acceder a la informacibn necesaria y colaborar para desarrollar soluciones

organizacionales a problemas clave (Cummins, Fred A. 2002).

Debido a lo anterior, para apoyar a la toma de decisiones se requiere coordinar una
estrategia de ensamble de conocimiento, la cual se da a partir de conocimiento que ya
existe en su mayoria, pero que esta desconectado (Tiwana, A. 2002). El factor humano
sigue siendo de especial relevancia, dado que sin la intuicion acerca del mundo real, las
capacidades de las computadoras son bastante limitadas (Maguire, S., Ojiako, U., y
Robson, 1., 2009), por lo que es claro que las tecnologias de informacion no pueden
sustituir al analisis humano, el cual se basa en el contexto, experiencias y supuestos
(Powell et al., 2004), asi como en el conocimiento tacito, el entendimiento y el

aprendizaje (Baquero J., Hernandez H., 2008), que son los recursos mas importantes

3 Esta seccion se prepard a partir del trabajo presentado por Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2011).
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para el conocimiento y la innovacién organizacional (Teece, D.J. 1998). No obstante lo
anterior, las tecnologias de informacion si pueden apoyar dichas actividades, no solo
mediante la organizacién de los datos, sino también en la tarea de transformar la

informacion en conocimiento organizacional.

En ese sentido, las Tecnologias de Informacion (TI) representan muchas oportunidades
para las organizaciones (incluyendo las académicas) que hacen uso de ellas para ganar
una ventaja competitiva (Escobar-Toledo C.E., Lépez-Garcia, B., 2005). La funcién de
apoyo a la toma de decisiones en tecnologias requiere un uso intensivo de herramientas
de TI, ya que la cantidad de informacion es muy grande y se requieren métodos
confiables para acumular, acceder, almacenar, analizar, distribuir, reportar y evaluar
informacion acerca de la operacién y del entorno organizacional (Maguire, Stuart,
Ojiako, Udechukwu y Robson, lan, 2009), con la finalidad de otorgar informacion
confiable que apoye a los tomadores de decisiones. Por lo que, como parte de la
implementacion de la propuesta metodolégica descrita, en la estrategia del CPI deberia
tomarse en cuenta la integracion de este aspecto con el resto de las funciones

organizacionales.

Para tal fin, se requiere desarrollar una arquitectura informatica congruente con la
arquitectura organizacional, que permita la integracion de los diferentes recursos
informaticos que la organizacion requiere para lograr sus objetivos estratégicos. Al
desarrollar dicha arquitectura, se pueden identificar distintas areas de colaboracién
productivas e interdisciplinarias (Saint-Onge H. 2008), promoviendo asi que la

informatizacion se desarrolle transversalmente a toda la organizacion (Baquero J.,

233



Hernandez H., 2008), como una alternativa para disefiar sistemas “inteligentes”, en los
cuales la autonomia, la emergencia y el funcionamiento distribuido reemplazan al
control, la pre-programacion y la centralizacion (Bonabeau, E., Dorigo, M., Theraulaz,

G., 1999).

En esta seccion se describe la manera como se propone hacer operativa la propuesta
metodoldgica descrita en este trabajo, mediante la construccion de la arquitectura de un
sistema de apoyo a la toma de decisiones en tecnologias, considerando las interacciones
con el resto de las funciones organizacionales, definiendo un plan de implantacion y
transicion, tomando en cuenta que se trata de una organizacién ya existente, que cuenta
con varios sistemas informaticos operando en la actualidad, muchos de los cuales lo
hacen de manera desarticulada (Baquero J., Hernandez H., 2008) y que varios elementos
de entrada necesarios se obtienen de manera manual. Asimismo, se toma en cuenta que
la organizacidn cuenta con recursos limitados para la adquisicién o desarrollo de nuevos
sistemas informéaticos, por lo que debe considerarse el desarrollo y la implementacién
del Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones (DMSS, por sus siglas en inglés) como

un proceso gradual y a largo plazo.

Integracién de Sistemas Informaticos.

Podria parecer sorprendente sefialar que aproximadamente el 80% de la informacion
requerida para llevar a cabo actividades de inteligencia ya existe dentro de las
organizaciones (Rouach y Santi, 2001). Sin embargo, los altos directivos de los grandes
corporativos se sienten frustrados por sus sistemas de informacién. Tienen problemas

para obtener informacion acerca de la operacién, asi como para analizar las causas de los
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problemas mas importantes, con la finalidad de desarrollar soluciones (Cummins, Fred

A. 2002).

Debido a lo anterior, la integracion de los sistemas informaticos es un tema relevante en
la agenda estratégica de las organizaciones. El término Sistema de Informacion
Corporativo (EIS, por sus siglas en inglés) se refiere a un sistema de informacién que
facilita los procesos de negocio y la funcionalidad a nivel organizacional (es decir, que
se extiende por toda la organizacion) (Jukic et al., 2009). Al respecto, uno de los factores
primordiales es asegurar que los sistemas informaticos se adeclen y adapten a la
estrategia organizacional, asegurando que cuando ésta Ultima cambia, los sistemas
informaticos permitan y se adapten a dicho cambio, en lugar de convertirse en una

limitante para el cambio (Cummins, 2002).

Uno de los retos principales para lograr la integracion de los sistemas informaticos es
gue, usualmente, las organizaciones los integran de manera aislada (Sharum y Sage,
2002/2003), lo cual se debe a que las organizaciones frecuentemente toman estas
decisiones sin un analisis formal de los procesos y sistemas existentes, o sin un
entendimiento claro acerca de los detalles de cada nuevo sistema (Jukic et al., 2009);
esto se origina principalmente debido a “una falta de entendimiento por parte de la alta
direccién, de las relaciones entre los aspectos técnicos de las Tecnologias de
Informacion (TIs) y los aspectos relacionados con la estrategia organizacional” (OASIG,
1996). La mayoria de las organizaciones carecen de un enfoque que integre los aspectos
relacionados con el cambio organizacional y el cambio en Tls relacionado (Sedmak,

2010).
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Por lo tanto, es necesario fortalecer la alineacion entre la estrategia organizacional y el
desarrollo de nuevos Sistemas de Informacion, mediante la definicion de una estrategia
de desarrollo basada en la arquitectura organizacional, considerando que las
arquitecturas organizacionales no son solo constructos tedricos documentados en la
literatura, ya que en la practica son ampliamente utilizadas por instituciones industriales

y publicas (Sharum y Sage, 2002/2003). Es importante aclarar que la arquitectura de la
organizaciéon no solo se refiere a aquella realizada por la funciéon encargada de la gestion
de las Tecnologias de Informacién, sino al contexto organizacional mas amplio, el cual
abarca desde una serie de arquitecturas generales (como la presentada en la seccion 2.3,
para el caso del CPI CIATEQ), hasta la arquitectura de los sistemas individuales

(Sharum y Sage, 2002/2003).

Uno de los principales objetivos al identificar y definir la arquitectura organizacional
como base para el desarrollo de los sistemas de informacion, es facilitar la interconexion
de los diferentes elementos organizacionales, como una manera de promover sinergia e
inteligencia colectiva. Cada individuo posee cierto conocimiento tanto clave como
global. Este conocimiento se amplifica sinérgicamente cuando se comparte en un trabajo
colaborativo (Baquero y Hernandez, 2008). Ademas, y como se ha mencionado en este
trabajo, es importante recordar que la colaboracion y la interdisciplinariedad son un
factor clave para la innovacién, ya que “plantean nuevas situaciones metodoldgicas y
conceptuales, lo que fuerza a un proceso de invencién y de experimentacion continuas”

(Garcia, 2006).
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Desarrollo estratégico del DMSS
El campo de la planeacién de los Sistemas de Informacion en la organizacion es un tema
gue aun se encuentra en desarrollo (Galliers, 2004) y respecto al cual hay varias

perspectivas y enfoques diferentes (Cérdoba, 2009).

Es importante considerar que los sistemas de informacion organizacionales se
encuentran inmersos en una estrategia organizacional, y que su desarrollo, (muchos de
los cuales se desarrollan con la finalidad de apoyar a la toma de decisiones) constituye
por principio de cuentas, una decision tomada como parte de la estrategia
organizacional. Por lo tanto, es importante asegurar que la decision de disefiar y
desarrollar los sistemas de informacion organizacionales se efectla en alineacién con la

estrategia general de la organizacion.

Como ya se ha mencionado, uno de los modelos del proceso de toma de decisiones es el
propuesto por Simon (1960), el cual consiste en un paradigma de tres fases (inteligencia,
disefio y seleccién) y que para fines de este trabajo se complementa con una fase de

implementacion.

Para el desarrollo estratégico del DMSS se propone la aplicacién de dicho paradigma en
dos niveles, iniciando por el analisis de los aspectos organizacionales con un enfoque de
sistemas, a partir del cual se identifican la arquitectura organizacional y las principales
necesidades de sistemas de informacidon organizacionales, para posteriormente
seleccionar y disefiar el sistema de informacion especifico, definiendo una fase de

implementacion acorde con las necesidades organizacionales inicialmente identificadas.
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La figura 52 resume la metodologia propuesta como un proceso iterativo para desarrollar

estratégicamente el DMSS en el Centro Publico de Investigacion.

I I
I I
Inteligencia | Diseifio I Selecciéon
I I
I I
- | Construccion | Identificary priorizar
Analisis I Crear el modelo I las necesidades y

$» sistémico
organizacional

de la
arquitectura
organizacional

de integracion de
la infraestructura

los proyectos de
desarrollo mediante
MCDA

I I
I I
I I
I I
| |
I I
I I
\ 4 ' '
Identificar los : :
parametros y Definir la Identificar elementos
esquema de l arquitectura del l de la arquitectura Desarrollar plan
operacion del | » sistema de l: necesarias, especifico de
sistema de | informacion a | disponibles y en implantacion
informacion | desarrollar | desarrollo
seleccionado | | I
I I
I I
Inteligencia : Disefio : Seleccion Implementacién
1 1

Figura 52. Metodologia para el desarrollo del sistema de apoyo a la toma de decisiones (DMSS).
(Escobar-Toledo y Martinez-Berumen, 2011)

El esquema propuesto se desarrolla de lo general a lo particular: desde el andlisis sistémico
de la organizacién, hasta el disefio, seleccion e implementacién de la arquitectura del
sistema de informacion y sus elementos especificos. Al utilizar un esquema como el
presentado en la figura 52, se promueve la alineacion del sistema de apoyo a la toma de
decisiones (DMSS) con la estrategia general de la organizacion, y se asegura la integracion

y aprovechamiento de los diversos elementos que constituyen al DMSS.
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A continuacién se describe cada una de las etapas mencionadas en la figura 52:

Andlisis Sistémico Organizacional [Etapa “Inteligemns’]
Para el desarrollo de un DMSS, se propone partir de un analisis sistémico del modelo de
operacion de la organizacién, como el presentado en la seccién 2.3 “Marco histoérico y
contextual - Desarrollo del Modelo de Operacién orientado a Sistemas y Procesos”, con
la finalidad de asegurar que las herramientas informaticas se adapten a la operacion, y no

al revés.

De esta manera, es posible desarrollar la arquitectura organizacional, la cual captura a
los principales componentes de una organizacion, incluyendo las responsabilidades e
interacciones entre ellos, asi como sus principales mecanismos, es decir, la manera como
dichos componentes colaboran para cumplir los requerimientos de la organizacién
(Firesmith, 2005). El contar con esta arquitectura organizacional permite asegurar, entre
otras cosas, que los mismos procesos sean empleados a través de toda la organizacion,

incluso si la operacion se realiza de manera distribuida (Cummins, 2002).

Construccion de la Arquitectura Organizacional [Etag'Disefio”]
Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la organizacion de una institucién de
investigacion y desarrollo puede describirse como un sistema complejo, dada la gran

cantidad de actividades e interacciones que mantiene como parte de su operacion.
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Una arquitectura organizacional se mantiene para servir de guia en la arquitectura de
sistemas individuales, con el propésito de asegurar que los sistemas organizacionales se
integren durante todas las etapas de su ciclo de vida, desde la conceptualizacion, disefio,
desarrollo y mantenimiento, previniendo el desarrollo de aplicaciones aisladas (Sharum

y Sage, 2002/2003).

Esta etapa del desarrollo del DMSS consiste en describir la arquitectura organizacional,

tal como se describié en el apartado 2.3 para el caso del CPI de referencia.

Crear el modelo de integracion de la infraestructura [Etapa de Disefio]
Una vez que se cuenta con la arquitectura organizacional, se requiere contar con una
arquitectura informatica que, ademas de dar soporte a la estrategia de la organizacion,
facilite un monitoreo longitudinal y continuo de la operacién (Baquero y Hernandez,
2008). Es entonces cuando se procede a disefiar el modelo de integracion de la
infraestructura, el cual esta constituido por el conjunto de componentes que permite que
los sistemas organizacionales trabajen juntos (Cummins, 2002). Los flujos de
informacion son fundamentales para lograr dicha integracion, por lo que solo una
consideracion integral de todos los elementos y sus complejas interacciones puede
revelar la magnitud real del impacto estratégico de los sistemas de informacion en una
organizacion. Jukic, et al., (2009) sostienen que dicho analisis debe adoptar una vision

de arquitectura de sistemas, que incluya a todos los elementos constitutivos.
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Para muchas organizaciones es frecuente que, después de varios afios de desarrollar
aplicaciones informaticas en un entorno tecnolégico cambiante, se encuentren cargadas
por una amplia variedad de computadoras y aplicaciones, conectadas mediante una
variedad de mecanismos “ad hoc”, lo cual ha fragmentado a la organizacion, creando
barreras para la captura, comunicacion e integracién de informacién necesaria para la

operacion efectiva y el mejoramiento organizacional (Cummins, 2002).

El modelo de integracién de la infraestructura es importante también, dado que permite
visualizar todos los recursos y sistemas informaticos con que cuenta la organizacion,
para conocer las habilidades de los sistemas existentes para soportar los procesos de
cambio requeridos por las estrategias (Jukic et al., 2009). Una estrategia de tecnologias
de informacion exitosa busca desarrollar continuamente la arquitectura general de los
sistemas, asi como sus interfases con los seres humanos y sus relaciones con otras

organizaciones y con el ambiente externo (Sharum y Sage, 2002/2003).

Identificar y priorizar las necesidades y los proyectos de desarrollo mediante MCDA
[Etapa de Seleccidn]

A patrtir de la union entre la arquitectura organizacional y el modelo de integracion de la
infraestructura, es posible identificar las necesidades de desarrollo de sistemas de
informacion que se tenga en la organizacion. Como se ha mencionado, es importante
considerar que la organizacién cuenta con recursos limitados para el desarrollo de los
diferentes requerimientos organizacionales, por lo que es necesario priorizar las
necesidades de desarrollo, con la finalidad de asegurar que los recursos disponibles se

distribuyan entre las iniciativas prioritarias.
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Dado que cada proyecto tiene diferencias significativas, proponemos el uso de métodos
multicriterio, de acuerdo a lo descrito en la seccidon 4.1 “Secuencia para realizar el
andlisis multicriterio” para la seleccién y priorizacion de las iniciativas de desarrollo de
sistemas de informacion. Las variables a considerar variaran segun las prioridades de
cada organizacion. Algunas variables que podrian considerarse son, por ejemplo:
Inversion requerida, Impacto estratégico del sistema de informacién a desarrollar,
Disponibilidad de recursos internos, Complejidad del desarrollo, tiempo necesario para

desarrollar e intensidad de uso en la organizacion.

Identificar los parametros y esquema de operacion del sistema de informacion
seleccionado [Etapa de Inteligencia].

Una vez que se ha seleccionado el proyecto especifico, se identifican los parametros y el
esquema de operacion del sistema de informacion a desarrollar. En el caso que se
presenta en este trabajo, el proyecto a desarrollar consiste en un Sistema de apoyo a la
toma de decisiones, mediante el cual se espera mejorar la calidad de las decisiones en
nuevas tecnologias, al integrar los recursos intelectuales de los usuarios con las
capacidades de las computadoras (Forgionne, 2000). El rango de problemas que se
espera abarcar con este sistema puede ser bastante complejo, involucrando diversas
variables tangibles e intangibles en varios niveles de toma de decisiones
organizacionales (Clark y Jones, 2008; Singh et al., 2002; Watson et al., 2004). En este
caso, la complejidad esta determinada por el rango de problemas a abordar, asi como por
su variabilidad, la dificultad de medicion y su velocidad de cambio (Clark y Jones,

2008), asi como por el numero de interacciones relacionadas con la operacion del
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sistema de informacién. Para el caso descrito en este trabajo, los parametros y esquema
de operacion se describen en la seccion 4.1 “Propuesta metodoldgica para apoyar la

toma de decisiones en nuevas tecnologias en un Centro Publico de Investigacion”.

Definir la arquitectura del sistema de informaciona@esarrollar [Etapa de Disefio].
La arquitectura del sistema de informacién se construye con los elementos anteriores. La
figura 53 muestra la arquitectura del sistema de apoyo a la toma de decisiones en nuevas
tecnologias, construida de acuerdo a los elementos propuesto por Forgionne (2000). Esta
arquitectura contiene a todos los elementos de la propuesta metodoldgica descrita en la
seccion 4.1 y representada en las figuras 32, 43, 45 y 46. Los datos de entrada proceden
de los elementos organizacionales del Modelo de Operacion orientado a Sistemas,

representado en la figura 25.
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Figura 53. Arquitectura del sistema de apoyo a la toma de decisiones (DMSS) para la toma de
decisiones en nuevas tecnologias.

(adaptado de Forgionne, 2000)

Identificar elementos de la arquitectura necesarios, disponibles y en desarrollo [Etapa de
Seleccidn].

Una vez que se tiene definida la arquitectura del DMSS, se identifica cuales de los

elementos se encuentran disponibles o en desarrollo. Se revisa la funcionalidad
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requerida para cada elemento y se determina cual es la mejor alternativa para cubrir cada

una de ellas.

En esta etapa es necesario determinar claramente el estado actual y deseado. En el estado
actual se utilizan varias fuentes y software que todavia requieren la participacién del
humano para recolectar, seleccionar, registrar, ordenar y clasificar la informacién. La
tendencia consiste en eliminar las tareas repetitivas y tediosas, para que el humano
pueda concentrarse en las actividades para las cuales se requiere analisis, intuicion,

contexto y conocimiento tacito.

Como parte de esta actividad es imprescindible identificar la informacién necesaria para
la ejecucion de la metodologia, y que proviene de fuera de la organizacion. La
adquisicién de dicha informacién e integracién en los repositorios y bases de datos es
una actividad sensible, ya que dichas entradas son cruciales para desarrollar estrategias

competitivas y prepararse para los nuevos desafios.

Por ejemplo, como parte de la propuesta metodoldgica se considera la realizacion de
analisis multicriterio para apoyar la toma de decisiones, lo que se indica en la
arquitectura del sistema de apoyo a la toma de decisiones (DMSS) (figura 53) como
entrada. Para ello se requiere el uso de un software especializado (por ejemplo Decision
Lab®), asi como una serie de bases de datos y repositorios de conocimiento, en donde se
concentra la informacion resultante de las etapas anteriores de la Propuesta
Metodolbgica. De manera analoga, el analisis de dinamica de sistemas requiere el uso de

un software (por ejemplo Stella® o Vensim®), asi como una serie de bases de datos y
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repositorios de conocimiento de donde se obtendrd la informacién para realizar dichos

analisis.

Desarrollar el plan especifico de implantacién [Etapa de Implementacion].
La dltima etapa de la metodologia propuesta consiste en determinar el plan especifico de
implantacion. En esta etapa, es posible asignar recursos para el desarrollo de los
elementos necesarios para la arquitectura del DMSS, de acuerdo a las necesidades
identificadas en la etapa anterior. Asimismo, se definen las etapas de implantacién, la
dindAmica del cambio organizacional, las actividades de difusion y capacitaciéon a
usuarios, y se definen los esquemas mediante los cuales se evaluara la efectividad de la

implantacion.

El programa de implantacion debe elaborarse de manera realista, considerando la
magnitud de los cambios. Debe contarse con un programa de trabajo a largo plazo, y
asegurar la actualizacién continua de dicho documento, identificando los temas en donde
se requiere reasignar recursos o modificar la estrategia de ejecucion. El uso de
herramientas de administracion de proyectos es fundamental para el éxito de las
iniciativas de cambio. Con respecto a la asignacion de recursos para el desarrollo del
DMSS, y de acuerdo con Clark y Jones (2008), la calidad de un sistema de apoyo a la
toma de decisiones es mayor cuando se realizan pequefias inversiones incrementales en
periodos cortos, en lugar de realizar grandes inversiones con periodos mas largos entre

ellas.
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En esta etapa es vital dedicar especial atencién al factor humano, ya que aspectos como
la cultura, educacién, motivacion, actitudes y compromiso determinan el éxito o fracaso
de una iniciativa como la presentada. Se han mencionado los beneficios de promover la
interconexién y colaboracién entre los integrantes de la organizacién. Al respecto, en un
estudio reciente (Sedmak, 2010) se encontré6 que la comunicacion es un factor
determinante para el éxito en la implementacién, lo que refuerza la nocion de que el
éxito de este tipo de iniciativas depende de la integracion del recurso humano. Para
lograrlo, la implantacion de una iniciativa como la presentada en este trabajo requiere de

la participacion y compromiso absoluto de la alta direccion.

El cambio es una condicién necesaria para la sobrevivencia de las organizaciones. La
aplicacién de un enfoque como el presentado serviria para permitir a la organizacion
incorporar cambios incrementales en los procesos de negocio, la organizaciéon, las
aplicaciones y las tecnologias que soportan dicho esquema. La meta no consiste
Gnicamente en implementar una mejora aislada, sino en asegurar que la organizacion

entre en un ciclo de transformacién continua.
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V. EVALUACION DE LA APLICABILIDAD DE LA
PROPUESTA METODOLOGICA

Como se ha mencionado, el objetivo de este tratmjel elesarrollo de un esquema
tedrico-conceptual, para apoyar la toma de decisiones en tecnologias en un Centro
Publico de Investigacion (CPI). De acuerdo a Lara Rosano (2009), uno de los objetivos
de una investigacion es “emprender el estudio cientifico de la realidad mediante la
construccion de un modelo conceptual de la misma que, rompiendo con el conocimiento
de sentido comun (ruptura epistemologica), permita comprender las relaciones entre sus

elementos”.

De acuerdo al ciclo de los Sistemas Complejos Adaptables descrito por Gell-Mann
(1994), un esquema desarrollado conceptualmente debe ser implementado en el mundo
real, con la finalidad de promover su mejora (ver seccion 2.3 “Marco historico y
contextual), a través de la identificacion de aspectos emergentes que pueden resultar de
las interacciones entre sus elementos. Gershenson (2007) sefiala que, dado que las
soluciones teoricas pueden ser dificiles, costosas o0 tal vez incluso imposibles de
implementar, es necesario realizar un estudio piloto antes de efectuar una aplicaciéon
completa, con la finalidad de detectar incongruencias y aspectos inesperados entre las
etapas de modelado, simulacion y aplicacién del esquema. De esta manera, es posible

realizar los ajustes necesarios de manera enfocada.
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En el trabajo presentado por Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2009) se describe
una aplicacion temprana de la propuesta metodolégica presentada en este trabajo. Sin
embargo, la evaluacién de la efectividad de la propuesta metodoldgica descrita puede
realizarse en el largo plazo Unicamente, por lo que no es un objetivo de este proyecto.
Como parte del andlisis de factibilidad para su implementacién, en este capitulo se

revisa su aplicabilidad en el Centro Publico de Investigacion CIATEQ.

Uno de los temas relevantes al considerar la implementacién de la propuesta
metodolégica, es el de la dinamica del cambio organizacional, dado que la

implementacion podria implicar la necesidad de realizar cambios profundos en la

organizacién. Dichos cambios deberian planificarse y gestionarse como una accion
estratégica. En la figura 54 se describe esquematicamente la dinamica del cambio
organizacional: La organizacion (su gente) se desempefia de acuerdo a un rumbo
determinado. Al presentarse un cambio organizacional, la organizacibn mantiene cierta

inercia, la cual debe ser vencida para ajustarse a dicho cambio.
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Cambio
organizacional

Organizacién

actual Nueva

Organizacién

Figura 54. Dinamica del cambio organizacional.
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Talcott Parsons (citado por Rifkin, 2011) se refiere a la anterior como una relacion
Newtoniana entre las fuerzas del cambio y las fuerzas de la continuidad (Barber e
Inkeles, 1971). De acuerdo a Parsons, una organizacién debe generar nuevas ideas e
integrarlas en su operacion cotidiana, venciendo una fuerza contraria a dicho esfuerzo, a
la cual llama “mantenimiento latente del patrén”, por lo que, la busqueda de un posible
equilibrio dindmico entre estas dos fuerzas, es una de las principales funciones de los

lideres de la organizacion (Toms et al., 2011).

Al realizar una transformacion organizacional, es necesario considerar de antemano los
factores relacionados con la dinamica del cambio (Haines, 2007). De Vreede (1995)
sefiala que los factores relacionados con la transformacion organizacional se pueden
agrupar en tres areas principales: 1. Los factores relacionados con el sistema
organizacional como un todo, considerando su relacion con el entorno. 2. Los factores
inherentes a la estructura organizacional y a la interdependencia entre las actividades
ejecutadas por la organizacion, y 3. Los factores relacionados con los procesos de
coordinacién. A continuacibn se mencionan algunos de los principales factores
relacionados con la dinamica del cambio organizacional, de acuerdo a dicha

clasificacion:

Factores relacionados con el sistema organizacional y su relacién con el medio:
1. Tamafio de la organizacion.
2. Magnitud del cambio (representado por el angulo A en la figura 54).

3. Complejidad y esfuerzo requerido para abordar el cambio.
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Factores relacionados con la estructura organizacional e interdependencia funcional:

4.

5.

Cultura de identificacion, analisis y asuncion de riesgos.

Disponibilidad de la tecnologia necesaria para habilitar el cambio.

6. Adaptabilidad y Flexibilidad organizacional (capacidad que tiene una organizacion

para abordar nuevos retos, a partir de su configuracion actual). Se ha mencionado
que el contar con sistemas robustos de gestion es una ventaja organizacional. Sin
embargo, esto también podria ser un factor que incremente la inercia

organizacional.

Factores relacionados con los procesos de coordinacion:

7.

Liderazgo y ejecucién de la transformacion de acuerdo a un plan sistematico y
congruente (Kotter, 1995).
Comprensién de los objetivos del cambio por parte del personal (Kotter, 1995).

Resistencia al cambio por parte del personal (Haines, 2007).

Considerando los factores 2 y 3 del listado anterior (Magnitud del cambio y

Complejidad y esfuerzo requerido para abordarlo), en esta seccién se propone un método

para valorar la afinidad de una iniciativa de cambio, la cual en este caso se refiere a la

implementacion del Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones descrito en el capitulo 4,

con la finalidad de evaluar su aplicabilidad a la organizacién de referencia: el CPI

CIATEQ. Es importante sefialar que el objetivo de esta seccidon no es describir la

estrategia de implementacion o de ejecucion del cambio organizacional, ya que ello

dependera de la estrategia especifica del CPIl al momento de ejecutar la implementacion.
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Por el contrario: el objetivo radica en evaluar la magnitud del cambio a realizar,

considerando el estado actual de la organizacion.

Incidencia de la propuesta metodolégica en el Modelo de Operacién del CIATEQ.

Como se ha mencionado, el contar con la arquitectura del sistema organizacional es util
en las actividades de transformacidén organizacional, ya que permite identificar el
alcance de los cambios a realizar (Olusola y Namkyu, 2012). En el caso del CIATEQ,
dicha arquitectura se describe en su Modelo de Operacion orientado a Sistemas y
Procesos (Martinez-Berumen, 2007), el cual se compone de ocho sistemas
organizacionales, los cuales contienen a la totalidad de funciones que dicho CPI ejecuta.

A continuacion se resumen las funciones de cada uno de los sistemas organizacionales:

Sistema Directivo (SD).
- Definicion del rumbo estratégico de la organizacion.
- Emision y gestién de las politicas que regulan la operacién de la organizacion.
- Gestién de las relaciones con los asociados de CIATEQ.
- Actividades de inteligencia organizacional, asi como definicién y gestion del
plan estratégico.
- Definicién y gestién de las alianzas estratégicas y la creacién de EBTs y ESTs.

- Comunicacién corporativa al interior y hacia el exterior.
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Sistema de Negocios (SN)
- Planeacion y ejecucion de las funciones relacionadas con la comercializacion de
los productos y servicios de la organizacion; incluyendo las actividades de
inteligencia comercial, mercadeo, asi como comunicacion y relaciones con los

clientes.

Sistema de Operaciones (SO)
- Realizacion de los productos y servicios contratados, incluyendo el respaldo
técnico a la comercializacion.
- Genera contribucién al capital intelectual de la organizacion, incluyendo la

documentacién de las lecciones aprendidas.

Sistema de Tecnologia (ST)

- Realizacion de la planeacién tecnolédgica y fomento a la innovacion dentro de la
organizacién, para conformar una estructura futura de negocios con base en su
capital intelectual.

- Definicion y gestion de las lineas tematicas.

- Analiza las tecnologias organizacionales.

- Gestiona el capital intelectual.

Sistema de Calidad (SC)
- Asegura, evalla y mejora la satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de
Sus requisitos.

- Planifica la calidad en la organizacion.
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- Vigila y gestiona el cumplimiento de la normativa para fines de certificacion y

acreditamiento.

Sistema de Informacién (Sl)

- Planea las tecnologias de informacion del centro, incluyendo el analisis de las

necesidades futuras.

- Opera y mantiene las tecnologias de informacion institucionales.

Sistema de Recursos Humanos (SRH)
- Administra los recursos humanos, incluyendo la coordinacion de las
evaluaciones de desempefio, la planificacién del desarrollo del personal y la

gestion del clima y cultura organizacionales.

Sistema de Recursos (SR)

- Administra los recursos materiales y financieros del Centro.

- Presupuesta, aplica y controla los recursos financieros

- Planea, adquiere, resguarda y da mantenimiento a los recursos materiales e

infraestructura.

La tabla 11 muestra la incidencia de las actividades de la propuesta metodolégica en el
Modelo de Operacion de CIATEQ. Se representa con una “X” el sistema organizacional
cuyas funciones se relacionan con cada una de las actividades de la propuesta
metodoldgica. Como puede apreciarse, la ejecucion de algunas actividades se relaciona

con las funciones de mas de un sistema organizacional.
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Tabla 11: Incidencia de las actividades de la propuesta metodoldgica en los sistemas
organizacionales del CPI CIATEQ

(elaboracion propia)

Nombre Clave SD | SN | SO | ST | SC | SI | SRH | SR
Inteligencia de mercados InMerc X
Politica tecnoldgica PolTec X | X X
Capacidades tecnoldgicas CapTec X | X
Estado del Arte EsArt X | X
Identificar alternativas tecnoldgicas IATec X | X
Anadlisis del entorno AnEnt X X
Flujo de conouml(?n'tO y gradiente FluCo X
tecnolégico
Caracterizar al Todelo de ModOp X X
operacion
Inteligencia Tecnoldgica InTec X X
Actividades de Innovacion Actin X
Recursos Humanos ReHum X X
Recursos necesarios vs. disponibles | Ev Delta Recs | X X | X X
Métodos multicriterio MCDA X | X | X | X
Dindmica de sistemas DinSist X | X | X | X
Evaluacién de la entropia del
sistema de apoyo a la toma de Entr X X
decisiones
Interacciones porsistema | 6 | 6 | 6 (12| 1 | 1 1 1

Con la finalidad de evaluar su aplicabilidad, seppre valorar cada una de las

actividades de la propuesta metodoldgica de acuerdo a los siguientes criterios:

1. ¢La actividad esta descrita en el capital estructural del CPI1?

2. ¢La actividad se ejecuta actualmente en la organizacion?

3. ¢Existe actualmente un rol organizacional que pueda asumir esta funcion?

4. Evaluacién de la inversion econémica que la organizacion tendria que realizar para
habilitar la ejecucion de las actividades. Se refiere a nuevas inversiones (por ejemplo
compra de software, inscripcién a bases de datos, consultoria para integracién de

software o sistemas informaticos o entrenamiento (capacitacion) en metodologias o
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herramientas). No se incluye el costo de operar la metodologia (sueldos, pago de

derechos por uso de bases de datos o mantenimiento de infraestructura, entre otros).

La tabla 12 resume los cuatro criterios a utilizar para evaluar la aplicabilidad de la

iniciativa, asi como los tres niveles de cada criterio.

Tabla 12: Criterios para evaluar la aplicabilidad
(elaboracion propia)

Criterio Descripcion / Niveles

Descripcidn: éLa funcion se encuentra en el capital estructural de la organizacion,
descrita algun proceso, procedimiento o instructivo?

Consid | Nivel 3: La actividad es la misma.

Nivel 2: La actividad es similar, pero se puede adaptar.

Nivel 1: La actividad no esta considerada actualmente.

Descripcidn: éLa actividad se realiza actualmente?

Nivel 3: La actividad se realiza actualmente;

Ejec Nivel 2: Actualmente se realiza una actividad similar, la cual se puede ajustar para
incluir la propuesta;

Nivel 1: La actividad no se realiza actualmente

Descripcidn: ¢Existe un rol en la organizacion que pueda asumir la funcion?

Nivel 3: Si existe un rol relacionado directamente con estas actividades.

Rol Nivel 2: Existe un rol organizacional que realiza actividades semejantes, por lo que
podria complementarse con las actividades propuestas.

Nivel 1: No existe un rol organizacional que realice actividades semejantes a esta.

Descripcidon: Monto de la inversién que la organizacién tendria que realizar para
habilitar la ejecucidén de las funciones.

Nivel 3: Inversidn baja (la actividad puede realizarse con los recursos disponibles).
Inv Nivel 2: Inversién media (se requiere capacitacién o adquirir software especializado,
0 accesos a bases de datos)

Nivel 1: Inversion alta (se requiere capacitacidn a varios niveles y/o adquirir software

especializado y/o adquirir acceso a bases de datos especializadas).

En la tabla 13 se presenta la evaluacion de cadadack de la propuesta metodoldgica,

de acuerdo a los criterios descritos. Asimismo, se indica el @ap@ra cada actividad.
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La evaluacién presentada en la tabla 13 deberia revisarse por el grupo de trabajo

designado por el CPI para trabajar con las iniciativas de cambio.

Tabla 13: Evaluacion de los criterios de aplicabilidad y flujo neto de preferencia (®)
considerando el mismo peso para todos los criterios

(elaboracion propia)

Consid Ejec Rol Inv (0]

InMerc 3 2 3 1 0.0769
PolTec 2 2 2 3 0.0769
CapTec 2 2 2 2 -0.0577
AnEnt 2 2 2 2 -0.0577
EsArt 2 2 2 2 -0.0577
IATec 3 3 3 3 0.4808
FluCo 1 1 2 2 -0.3269
ModOp 2 2 2 3 0.0769
InTec 3 2 3 2 0.2115
Actin 3 2 3 3 0.3462
ReHum 3 2 2 2 0.0769
MCDA 2 1 3 1 -0.1923
DinSist 1 1 3 1 -0.3269
Entr 1 1 1 3 -0.3269

Considerando a la propuesta metodologica como uitdimque contiene a todas las
actividades sefaladas en la tabla 13, se encuentra que los roles con que la organizacion
cuenta actualmente pueden abordar aproximadamente el 78.57% de las actividades de la
propuesta metodologica, asimismo, alrededor del 71.43% de dichas actividades estan
descritas en el modelo de operacion actual, mientras que aproximadamente el 59.52% de
las actividades ya se ejecutan en la organizacion. En cuanto a la inversion: 35.71% de las
actividades pueden ejecutarse con los recursos disponibles actualmente, mientras que
42.86% de las actividades requieren una inversion moderada, y 21.43% de las

actividades requieren una inversion alta para poder ejecutarse en la organizacion.
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La figura 55 muestra el valor phi de cada una de las actividades. Considerando esta
informacion, es posible identificar las prioridades a desarrollar, tomando en cuenta la

estrategia de la organizacion.
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Figura 55. Potencial de aplicabilidad de las actividades de la propuesta metodolégica, en el
estado actual del CPI.

(elaboracion propia)

Es importante notar que los valores presentados en la figura 55 se obtienen cuando los
cuatro criterios tienen la misma ponderaciéon, la cual puede modificarse segun se
considere adecuado. Uno de los beneficios de utilizar el software DecisionLab® para
realizar esta evaluacion, es la posibilidad de variar los parametros considerados,

facilitando la toma de decisiones acerca de cuales actividades deben fortalecerse.
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La figura 56 muestra el plano GAIA, en donde se aprecia la posicion relativa de cada
una de las actividades con respecto a los criterios establecidos. Por ejemplo en el caso
de la actividad “Entr”: no se requiere inversion, dado que puede realizarse con los
recursos actualmente disponibles, sin embargo, se encuentra en un nivel muy bajo en el
resto de los criterios, es decir: esta actividad no se encuentra descrita en ningun elemento
del capital estructural, ni se cuenta con algun rol que la ejecute como parte de sus

actividades.

Alto potencial de implementaci_,.f":: No requieren inversion
e para su ejecucion '

Figura 56. Plano GAIA.
(elaboracion propia)
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En la figura 56, se han agrupado las actividades de la propuesta metodoldgica en tres
grupos principales: 1. Aquellas actividades cuya implementacion representa un alto

potencial de mejora para la organizacion, dado que actualmente no se ejecutan en la
organizacion, 2. Aquellas actividades que ya se ejecutan en el CPl en mayor o menor

grado, pero que requieren una mayor inversion para ejecutarse de acuerdo a lo propuesto
en este trabajo, y 3. Actividades que ya se ejecutan en mayor o menor grado en la
organizacién, y que no requieren mayor inversion para ejecutarse como se propone en

este trabajo.

Considerando la informacion revisada, se concluye que la propuesta metodoldgica es
aplicable al CPI CIATEQ, dado que las actividades de dicha propuesta son afines a las
funciones del Modelo de Operacién actual de este CPIl, ademas de que la organizacion
cuenta actualmente con roles en cuyas funciones es posible integrar las actividades
consideradas en la propuesta metodoldgica. Asimismo, es posible desarrollar un plan
gradual de inversion, con la finalidad de abordar los costos necesarios para implementar

la propuesta metodolégica, de acuerdo a la estrategia del CPI.
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A continuacién se presentan las principales conclusiones del proyecto. Asimismo, se
delinean las principales lineas de trabajo futuro mediante las cuales se podria dar

continuidad a los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion.

6.1 Conclusiones

Con la finalidad de abordar los complejos retos a los que el pais se enfrenta en materia
cientifica y tecnoldOgica, es necesario reformular el disefio institucional de la Ciencia y la
Tecnologia en México. En especifico, es necesario crear una Secretaria de Estado que se
encargue de definir la politica nacional y coordinar las acciones relacionadas con la
Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion. De esa manera, sera posible lograr la
operatividad del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, ya que permitiria coordinar

y homologar las agendas de los actores involucrados en los érdenes de gobierno federal,
estatal y municipal, regulando efectivamente las interacciones y creando sinergia entre

ellos.
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Dicha Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, tendria facultades suficientes
para dar coherencia a las iniciativas relacionadas con estos rubros, asi como de disefar y
operar una estrategia nacional a largo plazo, que integre arménicamente a la
investigaciéon basica con la investigacion aplicada, el desarrollo tecnolégico y la

innovacion en todas las disciplinas del conocimiento.

Otro de los temas que requieren revisarse con mayor prioridad, es el de desarrollar un
método para evaluar el desempefio de los Centros Publicos de Investigacion, para
asegurar el cumplimiento de su propoésito fundamental para generar y transferir

conocimiento. Como se ha expuesto en este trabajo, para lograr dichos objetivos, el
gobierno debe involucrarse activamente en el tema, estableciendo politicas y criterios
qgue regulen la asignacién de recursos a los CPIs, y que promuevan su actuar en el

mercado, respetando su autonomia.

La investigacion basica y aplicada producen resultados a largo plazo, por lo que
fomentar y apoyar estas actividades debe considerarse como una accion estratégica para
el pais. Si adicionalmente se considera que a sus resultados se les atribuye el caracter de
bien colectivo, debe impedirse que dichas actividades respondan a las fuerzas del
mercado Unicamente, ya que esto podria promover una inadecuada provision de
recursos, ocasionando un retraso en el desarrollo general del pais. Ademas, estas
actividades deben considerarse como parte sustancial de la estrategia de México para

abordar los complejos retos socio-econdmicos que enfrenta actualmente.
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Si bien debe fomentarse la vinculacion de los CPIs con el mercado, es necesario
considerar que los riesgos implicitos en las actividades relacionados con la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, generan las llamadas “fallas de mercado”, las cuales radican
en gue el conocimiento no es completamente apropiable, y los resultados de las
inversiones en ciencia y tecnologia suelen reflejarse en el largo plazo. El someter al CPI
a la presion del mercado Unicamente, podria generar desviaciones en el logro de su
propésito fundamental, debido a que el objetivo de generar conocimiento suele

contraponerse con el objetivo de generar ganancias econémicas en el corto plazo.

La innovacion es una actividad critica para cualquier organizacion. En la literatura
internacional se encuentran una gran cantidad de trabajos de investigacion que buscan
identificar nuevos esquemas organizacionales que promuevan la innovacion en las
organizaciones tecnoldgicas, como “una estupenda opcién para incrementar la riqueza
nacional sin desequilibrar los indicadores de la macroeconomia, y mejorar, al mismo

tiempo, el intercambio comercial con el exterior” (Fernandez-Zayas, 2002).

Una oportunidad adicional de mejora radica en la integracion de los CPls de las
diferentes disciplinas. Como se ha mencionado, la investigacion interdisciplinar es una
base importante para la innovacion (Garcia, 2006), ya que, a diferencia de la
investigacion disciplinar incremental, la primera permite dar saltos cualitativos en el

conocimiento, los cuales son precursores de la innovacién. En este sentido, los CPls
tienen la oportunidad de integrarse en un circulo virtuoso de colaboracién en varios

niveles: con la industria, con las universidades y con otros centros de investigacion,
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publicos y privados, asi como con otras instituciones de investigacion a nivel

internacional.

La interdisciplinariedad surge a partir de la necesidad de abordar problemas complejos,
qgue por su naturaleza requieren de la participacion de diversas disciplinas y
especialidades (Ruiz, et al.,, 2010). Una dificultad esencial en la investigacion
interdisciplinar es “la existencia de murallas ideoldgicas entre las disciplinas
establecidas, las cuales se han ido creando a través de la especializaciéon, lo que hace
muy complicado el flujo de ideas entre ellas” (San Miguel, 2003). La propuesta
metodoldgica presentada en este proyecto tiene el objetivo de proporcionar una
estructura y marco de referencia para la integracion de diversas disciplinas de las
ciencias de la ingenieria, asi como de las ciencias sociales y administrativas, para
contribuir al problema de la mejora de la competitividad de un Centro Publico de
Investigacion, el cual debe atender necesidades y demandas cada vez mas especializadas

y complejas de los sectores a los cuales sirve.

Es por ello que un esquema como el presentado en este trabajo, que mediante un
enfoque sistémico considere el desarrollo de los principales aspectos tecnoldgicos
relacionados a un centro de I+D, asi como la previsién de los riesgos inherentes a estas
actividades, puede ser adecuado para promover y desarrollar la innovacion a todos
niveles. Si bien la propuesta metodoldgica presentada en este trabajo se dirige en
primera instancia a los Centros Publicos del CONACYT orientados al Desarrollo

Tecnoldgico, es lo suficientemente flexible como para poder ser adaptada al quehacer de

los CPIs relacionados con otras areas del conocimiento.
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El éxito de una organizacion depende de la alineaciébn que todos los elementos
organizacionales guarden con la estrategia general, ademas de su capacidad para abordar
el cambio, el cual es la Unica constante en las organizaciones, y que puede originarse
debido a aspectos tan diversos tales como la dinAmica del mercado, reorganizaciones,
exploracion de mercados internacionales, o cambios en el entorno tecnolégico. La
arquitectura organizacional debe ser lo suficientemente adaptable y flexible para
permitir y facilitar dichos cambios. Debe contarse con un plan de desarrollo que tome en
cuenta que se trata de organizaciones vivas, soportandose con un plan de transicion
gradual y a largo plazo, que tome en cuenta la disponibilidad de recursos y la

participacion del factor humano.

Ademas, la efectividad de la transformacién organizacional depende en buena parte del
nivel de conocimiento que se tenga sobre la organizacion. El tener un mapa completo de
sus funciones e interacciones es una herramienta util para asegurar que los cambios se

alineen con la estrategia organizacional.

Es por ello que, de acuerdo a lo descrito en este trabajo, los Centros de I+D pueden
beneficiarse al integrar conceptos de la Teoria de Sistemas y la Ingenieria de Sistemas
como parte de su modelo de operacién, dado que pueden ser de utilidad para gestionar la
complejidad del CPI y lograr una alineacion estratégica de sus funciones. Ademas, la
Ingenieria de Sistemas Organizacionales puede ser de utilidad al integrar diferentes
sistemas normalizados de gestidén en el modelo de operacién del CPI. Adicionalmente, el

concebir a un CPI con un enfoque de sistemas permite evaluar la aplicabilidad de nuevos
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esquemas organizacionales, como una manera de apuntalar las iniciativas estratégicas de
cambio organizacional, posibilitando la evolucién organizacional y la implementacion

de nuevas funciones que no estaban descritas anteriormente.

Las nuevas tecnologias requieren de importantes esfuerzos para su desarrollo, por lo que
es necesario establecer prioridades para asignar los limitados recursos con que un CPI
cuenta. Asimismo, ademas de incrementar la inversion del pais en estas actividades, es
necesario asegurar que los recursos disponibles se asignen a actividades con un alto
valor de retorno social o economico, ya que “el incremento de la inversion en
investigacion y desarrollo no tiene ninguna razén de ser a menos que, peso por peso,
dicha inversion tenga una razonable expectativa de beneficio generalizado para la
poblacion mexicana” (Fernandez Zayas, 2002a). El objetivo de la propuesta
metodoldgica presentada en este trabajo es proporcionar un marco de referencia para que

el CPI logre estos objetivos.

El fomento a la investigacion y desarrollo es una inversion en la prevencion (UNAM —
IIDC, 2011), ya que se generan oportunidades valiosas de desarrollo, que redundan en el
progreso sustentable de las comunidades. De acuerdo a Loyola y Paredes (2008)
“México puede situarse entre las cinco economias mas importantes del mundo, a
condicion de que se coloque a la ciencia, a la innovacion y a la transferencia de
conocimientos con sentido social y humanistico en el eje central de las politicas
publicas”. México puede obtener un beneficio consistente a partir de la Investigacion y
Desarrollo, al comprometerse con el desarrollo de una politica publica, sustentada en un

plan nacional de desarrollo, que trascienda en el tiempo y proporcione una guia y
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directrices acerca de las prioridades, y que asigne suficientes recursos para el desarrollo

en dichas &reas de prioridad.

Uno de los objetivos de este proyecto ha sido contribuir a la discusion acerca de la
formalizacién de las metodologias de los proyectos de investigacion en Ingenieria de
Sistemas. Respecto a ello, es importante no perder de vista que cualquier proyecto de
investigacién nace de la creatividad, y como tal, es una forma de actividad artistica, a la
cual se afade un elevado nivel de competencia técnica (Joliot, 2004). Para asegurar un
crecimiento sostenido de la disciplina, es necesario permitir y asegurar el libre flujo de

creatividad en la investigacion en Ingenieria de Sistemas.

En el Capitulo 1 se mencion6 que la hip6tesis sobre la que se ha fundamentado este
proyecto consiste en “que es posible desarrollar el esquema mencionado, aplicable en
Centros Publicos de Investigacion, para apoyar la toma de decisiones en tecnologias,
identificando y controlando los aspectos que contribuyen a desordenar dicha actividad”.
Se considera que dicha hip6tesis puede confirmarse a partir de los resultados

presentados en los Capitulos 4 y 5 de este trabajo.
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6.2 Trabajo Futuro
"Una obra nunca se termina, solo se abandona"
Leonardo Da Vinci
A lo largo del desarrollo de este proyecto se han presentado diversos temas de
investigacién que se considera interesante abordar posteriormente. A continuacion se

enlistan los méas relevantes:

- Continuar estudiando la aplicacion de la teoria de sistemas complejos en
organizaciones relacionadas con actividades de Investigacion y Desarrollo, con la
finalidad de continuar desarrollando metodologias que, partiendo de la
conceptualizacién de un Centro de I+D como un sistema complejo, sean Utiles para

ordenar el trabajo interdisciplinario en estas instituciones.

- Continuar investigando el concepto de entropia organizacional del CPI,
especificamente el caso de las transformaciones organizacionales de este tipo de
organizaciones. Se plantea investigar si el concepto de entropia organizacional puede

utilizarse para identificar y prevenir variaciones del desempefio organizacional.

- Investigar la forma en la que los aspectos tales como motivaciébn, compromiso,
liderazgo y afinidad con los valores organizacionales, entre otros, pueden
explicitarse e integrarse en el esquema descrito en este trabajo, como un factor

importante para potenciar la competitividad del centro de 1+D.
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Considerando al CPI como un sistema social, se plantea investigar los aspectos
relacionados con la cooperacion y colaboracion humana, especificamente la manera
como se integran los recursos humanos para establecer y lograr los objetivos del

CPI.

Continuar trabajando en la investigacion y analisis del fundamento epistemolégico y
las metodologias utilizadas en la investigacibn en Ingenieria de Sistemas,
promoviendo la integracion y flujo de conocimiento entre diferentes disciplinas que

aplican el enfoque de sistemas.
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