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Resumen

Un centro de investigacion y desarrollo (centrd+d®), como cualquier organizacion, debe
contar con métodos confiables para planear susidgadies, en relacién con el analisis y
mejora de su competitividad. Para estas organiaasjola incursibn en tecnologias
pertenecientes a un nuevo campo del conocimiergte ser un proceso regido por un
importante nivel de riesgo en el proceso de de$arradopcion e implementacion de
dichas tecnologias, lo que puede implicar la olsselacia tecnoldgica, y, por lo tanto, que
la competitividad de dichas instituciones variesg@amente a lo largo del tiempo. El
objetivo del proyecto es investigar los principafestores asociados a este tipo de
decisiones, y definir una propuesta metodologicasala en un modelo sistémico
conceptual, aplicable a Centros Pulblicos de Ingasibn y Desarrollo (CPIs) del
CONACYT, especificamente los orientados al Deslarrdlecnolégico, los cuales se
conciben como un sistema complejo, y por ello, wuiitiples interrelaciones y diversos
actores en cada parte del sistema, para el anglisisna de decisiones con criterios
multiples, respecto a la factibilidad de desarreaen un area del conocimiento, hasta
entonces inexplorada, o explorada parcialmentdgporganizacion El modelo sistémico
conceptual desarrollado -y por lo tanto la propauestetodologica resultante-, se
fundamentan en los conceptos de teoria de sistgrtaagacion estratégica y planeacion
tecnoldgica, y tiene el objetivo de prevenir laabscencia tecnoldgica, en el marco de la
estrategia general de la organizacion. La propuastaidera el analisis del riesgo que la
organizacion enfrenta como producto de este tipalesiones, evaluado a través del
concepto de entropia, el cual se define para esbajb, a partir de los conceptos de la

teoria de la informacion.

Palabras clave: Ingenieria de Sistemas, Estrategia de la orgadizacestrategia
tecnoldgica, entropia organizacional, inteligene@nologica, competitividad en centros

de |+D, métodos multicriterio.
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Abstract

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

Keywords: Systems Engineering, organizational strategy, telcgy strategy,
organizational entropy, technology intelligencempetitiveness 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 ilided para asimilar y generar
conocimiento y para transformar cualquier recursu alisposicion en otro de mayor
valor agregado. De acuerdo al CONACYT (2011), ueolas principales retos de
México es producir bienes y servicios de alto valgregado a partir del conocimiento

cientifico y tecnoldgico.

Entre los paises miembros de la OCDE (Organizagiara la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico; OECD, por sus siglas en sjgl®éxico es el pais que invierte
el menor porcentaje de su Producto Interno BrutB)(Bn actividades de Investigacion
y Desarrollo (I+D) (OECD, 2011a) y es también alspcon mayor nivel de pobreza
(OECD, 2011b). El indice de Desarrollo Humano (ID&§ un esfuerzo del PNUD
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarqmdia evaluar las condiciones del
entorno para que las personas puedan desarrolfagsuno potencial y llevar adelante
una vida productiva y creativa de acuerdo con seesidades e intereses. El indicador
se genera mediante la combinacion de indicadoreesperanza de vida, logros

educacionales e ingresos (PNUD, 2011). La figuraukstra la relacion entre el gasto



promedio interior bruto en 1+D, como porcentaje @B (obtenido a partir de los datos
2003-2010, excluyendo Chile) (OECD, 2011a) y eidacie 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 dicgr mostrada en la figura 1, se
encuentra que hay una correlacion positiva entrgasto en |1+D y el indice de

Desarrollo Humano, con un factor de correlaciérPdarson de 0.524, lo que implica
que 27.4576% de la variacion en el IDH se explcadr el porcentaje del PIB que se
invierte en 1+D, y un valor P = 0.002, lo que iraigna significancia estadistica alta,

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



invierten hasta 2% de su PIB en actividades de selpbtiene un factor de correlacién
de Pearson de 0.695, lo que implica que 48.3025%a deariacion en el IDH se
explicaria por el porcentaje del PIB que se inegiemn |1+D, y un valor P = 0.000, lo que

indica una significancia estadistica muy alta, dau® P < 0.001.

El International Institute for Management Developtin@MD) realiza anualmente una
evaluacion de la competitividad de las nacionesluando y analizando la manera como
cada pais crea y mantiene un ambiente propiciolparampetitividad de las empresas.
La figura 2 muestra la posicidbn competitiva de Méxdel 1991 a2011. Como puede
apreciarse en la figura, la posicibn competitivaMigxico disminuyd sensiblemente

después de 1994, sin que a la fecha haya podidpesrse.
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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 wangesfuerzo de desarrollo

tecnoldgico e innovacion, por lo que el desarrdiida ciencia, tecnologia e innovacion



se debe situar “al mismo nivel de desarrollo declanomia mexicana y de su ubicacion
internacional” (Loyola y Paredes, 2008). Las adtdes de Investigacién y Desarrollo
producen resultados a largo plazo, por lo que apsstas actividades debe considerarse
como una accion estratégica para el pais, ya qresistematicamente compradores de
conocimiento extranjero es muy costoso, e insdsemn el largo plazo" (Fernandez-
Zayas, 2008). Si adicionalmente se considera queeeren elevadas inversiones y
gue a sus resultados se les atribuye el caractbredecolectivo, estas actividades “no
pueden dejarse exclusivamente al libre juego detade, porque podrian dar lugar al
otorgamiento insuficiente de recursos, lo que detda el desarrollo global del pais”

(Escobar-Toledo y Kunsch, 2007).

Las actividades en ciencia, tecnologia e innovacdieben ser normadas mediante
politicas publicas y leyes emanadas de los golserao México, dichas actividades se
regulan de acuerdo a la Ley de Ciencia y TecnolpgilaPrograma Especial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (PECITI), el cual consideralos Centros Publicos de
Investigacion como un recurso estratégico paraalEoer y desarrollar el nivel

tecnoldgico del pais y su capacidad de innovacion.

En este trabajo, el concepto de innovacion serafgieomo el proceso mediante el cual
se crea, produce, asimila y explota un productodi®gicamente nuevo (European
Commission, 1995), cuyas caracteristicas intrirsseca el uso para el cual esté

destinado, difiere significativamente de otros pigids existentes.



Estas innovaciones pueden involucrar tecnologidisabmente nuevas, o pueden estar
basadas en una nueva combinacion de tecnologistemes. Dada la relevancia del
tema de la innovacion para México, en el 2006 spyso integrar a la innovacion en el
eje de las politicas publicas nacionales (Foro Gltme Cientifico y Tecnoldgico,
2006); sin embargo, la instrumentacién real de gstpuesta en el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia, entendiendo a la innovaciama el fruto de un intenso trabajo
entre la ciencia basica e investigacion aplicadmticia pendiente en la agenda
nacional, dado que “el pais sigue a la espera dedkifinicion del modelo de politica
cientifica, pues el vigente no reporta resultadositipos en su fundamentalismo de la
tecnologia sin ciencia, a la vez que persiste aculdo al urgente fomento del

conocimiento” (Ruiz y Loyola, 2009).

En el presente trabajo se concibe a un Centro\dsstigacion y Desarrollo (Centro de
[+D) como un sistema (combinacion de elementosidesne interrelacionados, que
forman un conjunto organizado, tienen un objetiefinido, y estan inmersos en un
entorno). Dado que en el disefio y gestion de ugan@racion de este tipo confluyen
varios factores y perspectivas tanto internas cexternas, incluyendo aspectos técnicos
y tecnoldgicos, culturales, sociales, politicos cprédmicos. Se propone aplicar un
enfoque de sistemas, y los conceptos de la ingarder sistemas, para desarrollar una
metodologia mediante la cual se realice el anatisisla 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, pandgy competir adecuadamente en el
entorno internacional, a partir del desarrollo elenblogias propias. Segun lo reportado
por Menchaca (2011), el indice de cobertura tegicddde México (cociente entre lo

gue el pais exporta sobre el volumen global déréasacciones) ha disminuido de 0.24
a 0.04 en la ultima década. Es decir: México impait 96% y vende el 4% de las

tecnologias que utiliza. Los Centros Publicos deedtigacion (CPIs) juegan un rol

importante para lograr este objetivo. Dichas orgiones requieren un método que les
permita reenfocar su estrategia y adaptarse aoladiacones siempre cambiantes del
entorno, en relacion con el andlisis y mejora deosapetitividad. Sin embargo, no se ha
encontrado en la literatura alguna referencia gate tespecificamente el tema de la
competitividad y la toma de decisiones en nuevesolegias en Centros Publicos de

Investigacion.

Problema de Investigacion.

Para organizaciones dedicadas a la investigaciédesgarrollo, la incursion en
tecnologias pertenecientes a un nuevo campo detiroiento, implica un alto nivel de
riesgo, que puede derivar en pérdida de compelativdel Centro de 1+D vy, por lo tanto,
que la competitividad de dichas instituciones vadesiblemente a lo largo del tiempo;

por lo que para estas organizaciones es vital cata herramientas para analizar



sistematicamente sus estrategias, tomando en cuestaaspectos tecnoldgicos
involucrados en su quehacer, permitiéndoles meguraompetitividad, especificamente

mediante la evolucion de areas del conocimieniotatior de la organizacion.

Por lo tanto, estas organizaciones también debetarccon métodos adecuados para
planear sus actividades en el mediano y largo plamespecto a la mejora de su
competitividad, con la finalidad de aumentar laf@dilidad de la estrategia tecnolégica
para desarrollarse en una nueva area del conodonien el marco de la estrategia

general de la organizacion.

Entonces, el problema del presente proyecto desfigaeion consiste en determinar un
esquema mediante el cual los CPIs, especificanh@nteectorizados en el CONACYT,
y mas concretamente los dedicados a las actividéel®&esarrollo Tecnoldgico, puedan
organizar la toma de decisiones en nuevas tecrasogientificando y controlando los
aspectos que contribuyen a desordenar dicha a@eivilo que podria significar un
riesgo para la institucién. Este problema implioaaito nivel de complejidad, dado que
en su solucién interactian una gran cantidad deptiizas. Es por ello que se utiliza la
teoria de sistemas complejos para abordar el estisli problema, como un marco

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

De acuerdo a lo anterior, la hipbtesis sobre lasgufindamenta este proyecto consiste
en gque es posible desarrollar el esquema mencipapticable en un Centro Publico de
Investigacion, para apoyar la toma de decisionesteenologias, identificando y

controlando los aspectos que contribuyen a desardicha actividad.



Obijetivos de la investigacion.

Se propone el desarrollo de una propuesta metadaldgasada en un modelo teorico,
de naturaleza sistémico-conceptual, para el asdlisilas variables que describen el
estado del sistema general y que afectan el coempmmto de un centro publico de
investigacion y desarrollo, para apoyar la tomdefgsiones respecto a la factibilidad de
desarrollarse en un area del conocimiento hastanees inexplorada o explorada
parcialmente por la organizacion. El modelo sistértionceptual debera permitir a los
Centros de Investigacion y Desarrollo integrar susiativas estratégicas con los
aspectos tecnolégicos que le permitan mantener eyael sistematicamente su
competitividad, por lo que se propone que el modettesarrollar parta de un analisis
profundo de los aspectos tecnoldgicos y organipatés en dichas instituciones, asi
como de considerar a los demandantes de tecnolpgfassatisfacer sus necesidades,

contribuyendo asi a elevar la competitividad deases productivos del pais.

La metodologia propuesta podra servir también paramantenimiento a las lineas
tematicas en las que la organizacion se desenvaetumlmente, previniendo asi la
obsolescencia tecnolégica. Con ello se permitip@;, ende, mantener un enfoque
adecuado acerca de la necesidad de consolidasairdiéo en determinadas tecnologias

relevantes, tomando como referencia el plan egicatéecnologico de la organizacion.

Asimismo, se proponen los siguientes objetivos @fipes:

1. Un objetivo especifico importante de este proyeesanvestigar la relacion entre el

concepto de entropia y el nivel de riesgo orgaimrat que supone la incursion en



una nueva tecnologia o area del conocimiento, camaomanera de prever y evitar
el aumento descontrolado de dicha magnitud, corsmide los flujos de
informacion que deben producirse entre elementosulysistemas internos y

externos a la organizacion.

2. En el siguiente objetivo especifico, se considena @l proceso de toma de
decisiones en el sistema cuenta con diferentesivaige por lo que se plantea
construir un modelo cuantitativo de decisién uditido metodologias multicriterio
para apoyar en la toma de decisiones respectcsddti&anativas propuestas por el
plan tecnolégico, considerando la posible permanestt las tematicas actuales o la

incursién en nuevas tecnologias.

3. Definir y proponer la arquitectura de un sistemapeyo a la toma de decisiones,
basado en Tecnologias de Informacién (TIs), quengp@rcontar con informacién

veraz y oportuna para aplicar la metodologia prsfaue

4. Evaluar conceptualmente la aplicabilidad de la pegpta metodoldgica
desarrollada, considerando el caso de CIATEQ (anmle su nombre anterior:
“Centro de Investigacion y Asistencia Técnica deflao de Querétaro”), el cual es

un Centro Publico de Investigacion (CPI) mexicano.

El presente proyecto parte del supuesto de queos®bl® generar un incremento
sistematico, en el largo plazo, de la competitididie los centros de investigacion y
desarrollo que decidan adoptar la metodologia @®tpL como parte relevante de sus
actividades de planeacion y gestion estratégicecyoldgica; por lo que la validacion

empirica de la metodologia propuesta, debe reséizam el largo plazo.



1.3 Justificacion

El Centro de I+D requiere una constante e intees&m@gcion de productos y soluciones
tecnoldgicas para subsistir como tal. De lo comtrda organizacion puede llegar a

convertirse en un proveedor de servicios de meator\agregado, en donde sélo se
trabaja con las tecnologias desarrolladas por.d@asa desarrollarse adecuadamente, el
modelo de negocios del centro de I+D deberia tenesu base la creacion de nuevos
productos y la generacién de tecnologias proplesjentos primordiales para aumentar
el valor agregado de sus actividades y que, coesgamente, sean susceptibles de

integrarse en un esquema de propiedad intelectual.

La misién fundamental de los centros de invest@aeis apoyar a que la empresa de la
cual dependen (en el caso de centros privadosksecsbr al cual sirven (en el caso de
centros publicos) logren mejoras en la competitigica través del analisis y mejora de
las tecnologias. Los Centros de Investigacion juega rol determinante para el
desarrollo de un pais, dado que su razon de sanadizar, perfeccionar o sustituir las

tecnologias de las organizaciones a las que sirven.

Para cumplir su mision, el CPIl debe aumentar |di@oitidad en sus procesos de toma
de decisiones respecto a su desarrollo en nuemasldgias, con la finalidad de asegurar
una correcta alineacion de sus estrategias inteoratas necesidades del mercado y las
tendencias de su entorno tecnolégico, aumentando lasefectividad en el

aprovechamiento de los recursos con que cuentayédss son limitados.
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La importancia de desarrollar una metodologia pgrayar en la toma de decisiones
radica en que “en general, la toma de decisiorn@snescho mas cercana a la intuicion

que a una metodologia convencionalmente aceptédddAM — IIDC, 2011).

El objetivo de este proyecto se relaciona con latasl de Desarrollo del Milenio
(PNUD, 2000), principalmente con la Meta 1 “Erradida pobreza extrema y el
hambre”. EI equipo de trabajo en Ciencia, Tecnialag Innovacién del proyecto del
milenio de la ONU, liderado por Juma y Lee, ponaalevancia el profundo impacto
que el desarrollo en ciencia y tecnologia tienerldogro de las Metas de Desarrollo

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

1.4 Contribuciones

A continuacion se resumen las contribuciones quesgera lograr con este proyecto:

- Una propuesta metodoldgica, para analizar, planeaoyar a la toma de decisiones
acerca de los aspectos tecnolégicos de las orgamies de |+D y la relacion de
dichos aspectos con su planeacion y gestion agitatécontribuyendo asi a mejorar

la competitividad de los Centros Publicos de Ingesién en México.

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

en un CPI, mediante el concepto de entropia orgeioizal.

- Enla actualidad, existe entre la comunidad dedi@ath investigacion en Ingenieria

de Sistemas, una intensa discusion sobre la faratadin de la metodologia de
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proyectos de investigacion relacionados a estaptiisa, ya que el establecimiento
de metodologias de investigacion formal no séloireportante, sino que es
fundamental para la creciente madurez y credildlida la disciplina. Este trabajo
también intenta aportar elementos constructivoscgué&ribuyan al direccionamiento

de dicha discusion.

- La disciplina de Ingenieria de Sistemas Organizexdés se encuentra en pleno
desarrollo. Otra de las contribuciones esperadasstke proyecto consiste en la
definicion de un esquema mediante el cual descaibmodelo de operacion de un
Centro Publico de Investigacion, mediante el endod@ sistemas y herramientas de

la Ingenieria de Sistemas.

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

CPI descrito con un enfoque de sistemas.

- Asimismo, se espera contribuir con el desarrolapljcacion de los conceptos de la

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

1.5 Estructura de la Tesis

A continuacion se resume brevemente la estructita tsis:

- En el Capitulo 1 se presenta una descripcion gedergproyecto de investigacion,

con la finalidad de establecer su motivacion ylitfzal.
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En el Capitulo 2 se presenta la informacion quabéste las bases para el proyecto.
Se expone la teoria en la que se fundamenta latigaeion, asi como el marco
histérico y contextual. En este capitulo se desérila necesidad que motivo el
desarrollo de este proyecto, y se establecen lemegitos conceptuales que se
utilizan para construir la metodologia que se priesen el capitulo siguiente.

En el Capitulo 3 se presenta el método mediantaual se desarrollé el modelo
tedrico-conceptual que sirvio como base para datarta propuesta metodoldgica.
Se presentan los principales elementos considerdédda su relevancia con la toma
de decisiones en tecnologias en un CPI. Como seiomanen este capitulo, dichos
elementos se identificaron de acuerdo a lo estdoleen las bases tedricas del
proyecto que se presentan en el capitulo 2.

En el Capitulo 4 se presenta la propuesta metodald@gsarrollada a partir de las
bases presentadas el capitulo 3. Se definen lasadciones de los diferentes
elementos conceptuales, para construir una seeuerbenada, mediante la cual se
puede apoyar a la toma de decisiones en tecnolegiasn CPIl. Asimismo, se
propone un método para evaluar la entropia dedrsstde apoyo a la toma de
decisiones, y se presenta un esquema para esanjcupartir de dicha propuesta
metodoldgica, el sistema de apoyo a la toma deidees, basado en Tls.

En el capitulo 5 se propone una evaluacion conaégtula propuesta metodoldgica
presentada en el capitulo anterior. Se verificarantegracion conceptual de la
metodologia, asi como su aplicabilidad al caso adfpe del CPlI CIATEQ. Cabe
mencionar, que la presente investigacion se refieircipalmente a este Centro,

dado que, como se revisara en el marco histérmangextual (seccion 2.3), los CPls
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se enfocan a diversas disciplinas, y cada unogania de diferentes maneras para
cumplir sus objetivos.
- En el capitulo 6 se presentan los resultados ylesiooes del proyecto. Asimismo,

se delinean las posibles lineas de trabajo futuro.

La Tabla 1 relaciona la estructura de la tesisetanétodo 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 Investigaic?)

Hipotesis Problema y Obijetivos de la Investigag¢ibR)

Bases y Método para el desarrollo de la Propuésta

Método Metodolégica (Cap 3)

Desarrollo o Experimentacién  Desarrollo de la Pesgpa 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 trabajmekestigacion, las hipbtesis se basan
en intuiciones, a partir de las cuales se intebtern@r conocimientos mas profundos
(Holland, 2004). Para tal efecto, la teoria y latodelogia son cruciales, ya que
proporcionan hitos y sefialamientos e indican qe&mar y donde actuar. Con respecto
a la formalizacion de la metodologia de investigadielacionada con la Ingenieria de
Sistemas, debe considerarse que una de las céstcasr de esta disciplina, es que

conjunta métodos propios de las ciencias de laniega y métodos pertenecientes a
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otros campos del conocimiento, incluyendo las @@&nsociales y la administracion.
Dada la naturaleza del problema que se abordablesido en la seccion 1.2), y
considerando la cantidad de disciplinas involucsadaya interaccion forma un “todo
mayor que la suma de sus partes”, se emplea umjenfde sistemas para abordar la

complejidad en el proyecto.

En la metodologia propuesta, se ha dividido elesiat general en diferentes
subsistemas, partiendo de un modelo conceptuarader, considerando asimismo, la
posibilidad de hacer interactuar diferentes modetosintitativos y cualitativos,
manteniendo una perspectiva global acerca del emwhl posibilitando asi la

identificacién de soluciones integrales.

Algunos de los modelos que fundamentan la metodleg encuentran disponibles en
la literatura, aunque, como se expondra en el wWlapf, son pocas las referencias
encontradas que propongan un enfoque integralugdaymayoria de los conceptos se
encuentran de manera desvinculada y sin continuktadna discusion congruente y
productiva (sinérgica), por lo que ha sido necesaonnceptualizar su integracion.

Desarrollar un modelo conceptual implica procesainterpretar la informacion

relacionada con la porcidon de la realidad a conedigar, partiendo de un proceso de
abstracciéon (Lara Rosano, 2002). El valor de lodetas conceptuales es importante, ya
gue sirven para mejorar el entendimiento del sigtean general. Cuantificar los

elementos involucrados en el presente proyect@septa un reto en la mayoria de los

casos, ya que, dependiendo de la naturaleza dblepra, es necesario responder a
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interrogantes tales que pongan de relieve el céshqyorqué y para quién seran

construidos.

Dada su naturaleza, el resultado de este proyeti® vhlidarse en el largo plazo, por lo
gque no es practico plantear la realizacion de utudas de caso para validar

empiricamente la metodologia. En su lugar, sezaalna evaluacion conceptual, la cual
se presenta en el capitulo 5, con lo cual se egpendar 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 pates: en la primera de ellas (2.1) se
revisa el marco tedrico en el que se basa la ilgaesbn. En la segunda (2.3), se revisa
el contexto en el cual se realiza el presente ptoy&e describe de manera general el
marco en el cual se desenvuelven los Centros Bgbtie Investigacion (CPIs) en
México, y se describe la problemética que enfremespecto a la mejora de su
competitividad; asimismo, se describe al CPI CIATEQnN la finalidad de ubicar la

investigacion segun sus circunstancias particulares

2.1 Marco teérico

A continuacion se presentan los elementos que itoyest la teoria en la que se basa la
presente investigacion. Los temas se han agrupadcineo grupos principales, los
cuales se describen brevemente a continuacionggtatan en los apartados siguientes:

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

cuales proponen conceptualizar a cualquier objetsea fisico o intelectual, como
un sistema. En este proyecto, se aplican los piogide dichas disciplinas, para

conceptualizar a una organizacion (a un CPI, eBpatiente) como un sistema.
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La entropiaes un concepto abstracto, desarrollado originakeneara describir una
caracteristica de los sistemas termodinamicos ypqsteriormente ha sido aplicado
en diversas disciplinas, para el estudio de oipmstde sistemas. El concepto de
entropia implica definiciones tales como “energé utilizable en un sistema”,
“medida del desorden de un sistema” e “incertidenbnte un conjunto de
mensajes” (segun el diccionario de la Real Acadelspafiola consultadas en:
[http://www.rae.es/entropia]). En este proyectopsmpone aplicar este concepto en

la caracterizacion del sistema de apoyo a la tagn@edisiones en tecnologias.

La planeaciéres la actividad mediante la cual un sistema orgaional se define y
configura a si mismo, con la finalidad de contradarcomplejidad y mejorar su
desempefo. En este proyecto se estudia especifitarakecaso de la planeaciéon
estratégica y la planeacion tecnoldgica, y su acdén en la mejora de la

competitividad de Centros Publicos de Investigacion

La toma de decisioness un conjunto de actividades que apoyan en laiciéh

detallada de la estrategia definida en la planeac& revisan los principales
aspectos relacionados con esta actividad, y sealiastal caso de los métodos

multicriterio, como una herramienta de apoyo a estas actividades

El desarrollo de proyectosonstituye la ejecucion de la estrategia plante&da

revisan los esquemas mediante los cuales un CRIrdks sus proyectos, y se
presenta una propuesta para integrar herramieptdsgénieria de Sistemas en las

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

para la investigacion documental y la construccdiéinmarco teérico del proyecto:

A. Enfoque de
sistemas

Organizacion descrita ,
como un sistema B. Entropia

Entropia como una

caracteristica de 105 me———
‘ 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 |1+D

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

A. Enfoque de sistemas

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

conformar a un “todo mayor que la suma de sus garte
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En general, puede describirse al enfoque de sistemao yuxtaposicion al modo de
pensamiento que proviene del positivismo: el erdogualitico o cartesiano, el cual se
basa en la observacién (su analisis parte y seafoadta en evidencias empiricias),
generando una descripcion detallada de los fendsnéo® cuales se dividen en tantas
partes como fuera posible y que fuesen requerides nesolverlas mejor, revisando las
interacciones entre las partes como una suma delémsentos antes considerados

(Escobar-Toledo, 2002).

Sin embargo, el enfoque cartesiano o reducciohstdemostrado ser insuficiente para
abordar los problemas de un entorno socio-econéroexde vez mas complejo.
Asimismo, hay un creciente interés por incluir é&spectos de la dimensién humana en
el analisis de dichos problemas, la cual habia di&jada de lado, en provecho de la
dimensién material. Surge asi un cambio metodobdgio la aprehension de los

fendémenos, origen del enfoque sistémico (Escob&dbo 2002).

La primera formulacién del enfoque sistémico esbaifole al bidlogo Ludwig Von

Bertalanffy, quien cred la denominacién "Teoria &ah de Sistemas (TGS)” (Von
Bertalanffy, 1976), la cual, de acuerdo a lo désquor €l, deberia constituirse en un
mecanismo de integracion entre las ciencias natusakociales y ser al mismo tiempo

un instrumento béasico para la formacion y preparede cientificos.

Existen varias definiciones del concepto de “sisteniNCOSE (2010) define a un

sistema como: “Una combinacién de elementos queagieciprocamente, organizados
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para alcanzar uno o mas propdésitos establecidodianmie un conjunto integrado de
elementos, subsistemas o ensambles que logranjetivoldefinido. Dichos elementos
incluyen productosh@ardware, software, firmwaje procesos, personas, informacion,
técnicas, instalaciones, servicios, y otros eleowemte apoyo”. Lara-Rosano (2009)
establece que un conjunto de elementos conformarsistema si cumplen tres
condiciones:

- Los elementos estan relacionados.

- El comportamiento de cada elemento afecta epootamiento del todo.

- La forma en que el comportamiento de cada elemafgcta el comportamiento

del todo, depende de al menos uno de los deméasmaties

De manera general, los sistemas pueden clasificarse sistemas cerrados o abiertos.
Los sistemas cerrados son aquellos en los queiste @xteraccion entre el sistema y su
ambito (Moreno Bonett, 2002), mientras que los esists abiertos interactian

intensamente con su entorno, dado que de él ohtisumministros y en él realizan sus
funciones o envian sus productos. Los sistemastadison sumamente complejos; en
esta clasificacibn se cuentan los seres vivos,casio los sistemas econdmicos,
tecnologicos, sociales o administrativos. Si adesg&gonsidera que dichos sistemas
tienen uno o varios propdésitos, su grado de comdpléjaumenta considerablemente
(Moreno Bonett, 2002). Flood y Jackson (1991) pnapolasificar a los sistemas de

acuerdo a tres perspectivas principales: 1. Peigpanecanica, la cual considera a los
sistemas cerrados, 2. Perspectiva organica, lava@usliza a los sistemas abiertos, y 3.

Perspectiva neurocibernética, la cual conceptuaizls “sistemas viables”, como
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aquellos en los que se enfatiza el aprendizajeagtel control. Asimismo, consideran a

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

Es importante considerar que los limites de |lagmsias son arbitrarios: las fronteras de
cada sistema se establecen con la finalidad dgdasiu estudio. Como lo sefiala Ashby
(1956): Cada sistema contiene una infinidad deabées, y por lo tanto, puede estar
compuesto a su vez por un gran numero de sistggona$o que cualquier intento por

estudiar “todos” los aspectos relacionados a uerss es irreal. Por lo tanto, sugiere
Ashby, deben identificarse y estudiarse los aspeati@s directamente relacionados con
el interés y objetivo del estudio, establecidos aoterioridad, ya que, al conceptualizar
un sistema, “la percepcion puede abstraer objetasuccontexto porque capta la forma
como estructura organizada y no como mosaico deegl®s; existe una captacion de
rasgos estructurales mas que un registro indistaida de detalles” (Lara-Rosano,

2002).

De acuerdo a lo anterior, es posible identificearguias en la estructura de los sistemas,
de tal manera que un macrosistema esta compueastm puimero de sistemas de menor
jerarquia, los cuales a su vez estan compuestosigierminados subsistemas a una
jerarquia aun menor. En esta linea de pensamiehtmiverso es el sistema a mayor
jerarquia que existe, el cual generalmente es @er@&o como un sistema cerrado

(Hawking, 2011).
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De acuerdo a la Teoria de Sistemas, un sistemefise ghor los principios de apertura,
propésito, multidimensionalidad, propiedad emergegt no-linealidad (Gharajedaghi,

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

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

- Propésito (teleologia): Este principio significaeqdebe comprenderse por qué el
sistema hace lo que hace. La pregunta “¢ Por qeéfgfisre al propdsito. Significa
que, al desarrollar un sistema, debe tenerse getice acerca de por qué se
requiere que el sistema ejecute las funcionesidasn

- Multidimensionalidad: Probablemente es uno de loscipios mas potentes del
pensamiento de sistemas. Implica la habilidad patentificar relaciones
complementarias en tendencias opuestas y creartsntactibles” con “partes no
factibles”.

- Propiedad emergente: La propiedad emergente esof@edad del todo, no la
propiedad de las partes, y no puede deducirsesdardpiedades de las partes. Son
un producto de interacciones, no una suma de tAsrsms de las partes. Mas aun:
no pueden ser medidas directamente. Si se requierenedicion, podria medirse
solamente su manifestacion (considerar por ejeedEnémeno de la vida).

- No-linealidad: Este principio es una expresion a@ecomplejidad del sistema, y
significa que las acciones tomadas para produciresaltado deseado pueden
generar resultados de magnitud inesperada, o m@usden presentarse efectos en

sentido opuesto al esperado.
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Un sistema puede, en resumen, describirse dedeestg 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 disciplinase quueden ser clasificadas bajo el
concepto de “pensamiento de sistemas”, surgieraantki el siglo XX, incluyendo,

entre otras, las siguientes:

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

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

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

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

- Lateoria de juegos de von Neumann y Morgensteéx7(iL

- La dinamica de sistemas, descrita inicialmenteJagrForrester y muchos otros.
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A partir de las cuales surgirian, entre otras,nigehieria de Sistemas y la Teoria de

Sistemas Complejos.

Las disciplinas anteriores, aunque se originarommeaera separada, convergen en un
enfoque comun: el enfoque de sistemas. Un indicddosu confluencia es la gran
cantidad de referencias cruzadas en la literatgiacomo la comparticion de términos

entre las disciplinas afines a este enfoque (Lfgien1978).

En sintesis: El anadlisis de sistemas se basa emfoque filoséfico, que conduce a un
marco conceptual y a una coleccion de técnicasradmdas especificamente para
abordar problemas asociados a sistemas complajge, analisis se beneficia al ser
considerado mediante un estudio transdisciplindfi®.importante enfatizar que “la
colaboracién y la interdisciplinareidad son clapasa la innovacién, dado que plantean
nuevas situaciones metodolégicas y conceptualesnguiendo asi un proceso de
invencion y experimentacion continuas” (Garcia, ®0@omo se ha mencionado, la
propuesta metodoldgica presentada en este tralmjuupve la integracion de diferentes
disciplinas, mediante un enfoque transdisciplinacion la finalidad de proponer una

solucién a un problema organizacional.

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

mismo enfoque.
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Teoria de los sistemas complejos.

Un Sistema Complejo es aquél compuesto en form@geica por componentes en
interaccion reciproca, cuyas interrelaciones sogatdacter no lineal y dinamico (Lara
Rosano, F., 2009). Estos sistemas son extremadansensibles a sus condiciones
iniciales, de modo que alteraciones muy pequefids®nausas son capaces de provocar
grandes diferencias en los efectos (Sametband,),18801lo que la complejidad puede
generar comportamiento inesperado e impredecibloglsistemas (INCOSE, 2010).
Debido a lo anterior, uno de los objetivos en dliais y desarrollo de sistemas es
minimizar este tipo de consecuencias indeseablemoCse vera mas adelante, esto
puede lograrse mediante la inclusion y contribudérexpertos de todas las disciplinas
relacionadas con el sistema en cuestion, colabordrajo un marco metodoldgico

comun: el de la teoria de los sistemas complejos.

Frank Hoeflich (2010) menciona que para abordablproas del mundo actual, es
insuficiente partir de enfoques disciplinarios,desir, a través de la vision de una sola
ciencia o disciplina, ya que la mayoria de los [@gaias de hoy en dia son de naturaleza
compleja. Dichos retos requieren de una cienciaimuaucre procesos integrados y no
sus componentes aislados, para romper con la aoidiy, que dificulta la transferencia
de conocimientos. Por lo que es necesario utiimarenfoque integrador, que logre

trascender las barreras disciplinarias.
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Asimismo, Lukkonen (2003) sefiala que, al pareaemuevas areas tecnoldgicas hay
necesidad de alcanzar una base mas amplia de goveot que antes. Tecnologias de
complejidad incremental se desarrollan en redesrdmgtneas de colaboracion, y la
colaboracion vertical u horizontal pura no es liicgntemente larga para describir los
patrones de colaboracion que prevalecen en estas. &ntonces, se perfila el concepto
de que la complejidad organizacional puede ser wgaoadicion importante e

indispensable para el desarrollo de nuevas areaslégicas. Al respecto, vale la pena
considerar que en todos de los sistemas bajo estexiste una interaccién de

componentes altamente complejos (es decir, semsrias inteligentes) (Newman, et
al., 2006), ya sea como elementos del sistemadsajmlio, 0 como los “ejecutores” del

estudio en si, por lo que las investigaciones i@laclas con el andlisis de sistemas
complejos deben considerar este tipo de interacemeterminado momento de su

ciclo de vida.

Debido a lo anterior, la Teoria de los Sistemas @ejos tiene profundas implicaciones
en la solucion de problemas reales, asi como ehateacion y gestion de sistemas de
ingenieria y de todo tipo de organizaciones e\usick, en la creacion artistica (Lara

Rosano, F., 2009).

Segun Testa y Kier (2000), un sistema puede serittesonsiderando tres aspectos:

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

- Un sistema exhibe patrones de comportamiento llasmyéuhciones, caracterizadas

por sus propiedades,
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Los dos aspectos anteriores constituyen la deg@nipestatica de un sistema, la cual
orienta a modelos que no consideran la dimensidmpdeal, o cual conduce al tercer

aspecto que describe a un sistema complejo:

- La forma y la funcion de un sistema no son estdtisino que cambian con el
tiempo, fluctuando dentro de un rango de probadullicEsto se describe como la
fluctuacién de un sistema complejo, cualidad gue ifientificada y descrita por

Prigogine (1978).

La fluctuacion de la forma y la funcién generan niimero de estados formales y
funcionales, los cuales tienden hacia un espacibatilistico, determinado por el
conjunto de todos los estados posibles del sisténtho espacio puede considerarse
entonces un atractor del sistema en cuestion (Teskder, 2000). En secciones

posteriores se hara referencia a esta caractar@sitos sistemas complejos.

Al respecto, es importante sefalar que “la realidadun sistema complejo no puede
comprenderse en forma sincrénica, haciendo un cmteel tiempo, sino en forma

diacrénica, estudiando las transiciones entre asessf desde una perspectiva evolutiva”
(Lara Rosano, 2009). Esta consideracion es impertainanalizar los estados posibles

del sistema en cuestion e identificar a los atrasteelacionados con su desempenio.

De acuerdo a Gershernson (2007), un sistema esoggdnizante si sus elementos

interactian de forma tal que el comportamiento dmitema es un producto
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principalmente de estas interacciones, y no deélmetemento ni de una fuente externa.
Asimismo, de acuerdo a Gershernson, es importamsiderar que el control perfecto

de un sistema abierto auto-organizante es unaautioglicanzable.

Simon (1973) observd que la evolucién de los siatenomplejos es mas rapida si el
sistema en cuestion estd compuesto de diferentedeside sistemas organizados
jerarquicamente, en lugar de estar compuestosmgita por un conjunto de elementos
interactuantes. Es decir: las jerarquias promudésezvolucion y adaptacion continuas
del sistema. Holland (2004) describe a la adaptamiéno una condiciéon que da lugar al
surgimiento de una clase de complejidad que olstacoonsiderablemente nuestros
intentos por resolver los mas importantes probleques actualmente enfrenta nuestro
mundo, en donde la coherencia y persistencia da s&stema dependen de una gran
cantidad de interacciones, la agregacion de digsestgmentos, y de la adaptacién o el

aprendizaje.

Simon (1973) es enfatico al establecer que logms$ complejos se encuentran en
todos lados: “en organizaciones administrativas dnam, corporativos de negocios,
gobiernos, universidades, iglesias... todas ellas esarelente ejemplos de sistemas
complejos”. Al estudiar diferentes tipos de sistermamplejos, se ha encontrado que
todos ellos, -ya sea que se trate de sistemagdjsipiimicos, biolégicos, sociales o
artificiales-, comparten propiedades comunes (Sjrh®r3). Partiendo de esto, la teoria
de sistemas promueve el paralelismo de principgsascitivos generales en diferentes
campos de la actividad cientifica y social del hoalno de los primeros desarrollos

documentados en el campo de la teoria de sistemas$ realizado por Ludwig Von
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Bertalanffy en 1940, en su articulo “Der Organismals physikalisches System
betrachtet” (el organismo considerado como sistdisiao), el cual, y gracias al
establecimiento de la teoria general de sistenepsesentd el fin de la disputa entre

promotores de dos corrientes opuestas: la mectmicla vitalista.

Varios autores (Radner, 1993; Van Zandt, 1998; DeCy Watkins, 1998) han
seflalado que las organizaciones pueden ser modet@ino sistemas de agentes
procesadores de informacion, considerando a untegemo una entidad que actia
sobre su entorno (Gershenson, 2007). Es importeitalar que el objetivo dltimo al
disefiar y analizar sistemas complejos artificialeduyendo sistemas organizacionales,
no es eliminar la complejidad, sino gestionarlaaparitar que impacte negativamente en
el desempefio del sistema. En efecto, la gestida demplejidad organizacional es un
objetivo importante para cualquier organizacionsga que lo haga de manera explicita
(mediante iniciativas tales como reorganizaciorieplementacién de sistemas de
gestion normalizados o herramientas informaticaa [gagestion de su operacion, entre
otras) o tacita (sin una articulacién aparente meiativas). Con tal finalidad, las

herramientas de la Ingenieria de Sistemas puedele sgilidad.

Ingenieria de Sistemas

En su definicibn mas general, la Ingenieria deeBias es un enfoque interdisciplinario
y los medios que permiten la realizacion de sistepxtosos (INCOSE, 2010). Otra

definicion sefiala que “la Ingenieria de Sistemasl este y la ciencia que se enfoca en
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desarrollar sistemas operables, que cumplen una der requerimientos dentro de
ciertas restricciones impuestas” (Ryschkewitschalet 2009). La Agencia Espacial
Europea (ESA) sefiala que “La ingenieria de sistasaas medio efectivo pafdar a
luz" a las misiones, para convertir una idea inicialuea descripcion completa del
sistema, con todos los elementos necesarios pgranse en un conjunto completo”
(ESA, 2009). En general, la Ingenieria de Sisteemuna disciplina integrativa y
holistica. Las herramientas y métodos de la Inginde Sistemas son muy diversas en
su origen y aplicacion. Sin embargo, todas compatesu base la integracion a partir

de un enfoque de sistemas.

En la literatura existen diferentes definicioneslgscripciones de las funciones de la
Ingenieria de Sistemas (Ryschkewitsch, et al., RA0® Cooperacion Europea para la
Normalizacién Espacial (ECSS) propone un enfogeadi@en cinco funciones basicas:
1.- Ingenieria de Requisitos, 2.- Analisis, 3.-dbig y Configuracién, 4.- Verificacion, y

5.- Integracion y Control (ECSS, 2004). Este esquezsume a la mayoria del resto de
los esquemas que se encuentran actualmente eterkgtura. La figura 4 presenta la

interaccion entre dichas funciones y sus princgpaldividades.
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Planes
y datos

Integracion y Control

Base de datos de Ingenieria de Sistemas

Planes técnicos

Herramientas y modelos de Ingenieria de Sistemas
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Entradas
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Analisis de Analisis de Analisis de
Sistemas Sistemas Sistemas
Y 4 4
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Ingenieria de - } | Disefio y |
Requisitos Andlisis funcional > Configuracion
Ingenieria de Disefio y
Requisitos Configuracion
A Y
Verificacion de Verificacion Verificacion
Requisitos Funcional Fisica
Verificacion

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

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

sistemas. En este trabajo, el enfoque de sistemias gonceptos de la Ingenieria de

Sistemas son aplicados a sistemas organizacioredpscificamente a un CPI, y a su

sistema de apoyo a la toma de decisiones.

Existe relativamente poca literatura que descab@lacion entre el enfoque de sistemas

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

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

Ingenieria de Sistema$ystems Engineeripgs una disciplina dependiente de lo que
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llaman “Sistemas de IngenieriaErfgineering Systefssin embargo, actualmente no
existe un acuerdo absoluto entre la comunidad dddi@ esta disciplina, respecto al
enfoque y alcance de la Ingenieria de Sistemasygiacion con el Enfoque de Sistemas
y la Teoria de Sistemas. En este trabajo, se peogaa el enfoque de sistemas es una
rama de la filosofia, y se considera a la Ingeaielé Sistemas como una disciplina
técnica (ingenieril) que se basa en dicha rama, ug ge especializa en la
conceptualizacién, disefio, desarrollo, implemedtacimantenimiento y eliminacion
(disposa) de productos, entendiendo como “producto” cualgtipo de bien, servicio o
sistema en general (incluyendo sistemas teéricosnoeptuales). Como parte de este
proyecto de investigacion, se busca contribuir ebatie respecto al fundamento
epistemoldgico de la Ingenieria de Sistemas. Ladid muestra una reflexion respecto
al origen de algunas disciplinas de la ingenieria tecnologia; en la figura se busca
representar que cada una de esas disciplinas ae éagliferentes disciplinas basicas, y
pueden aplicarse en diferentes lineas teméticda, @iesma manera que la Ingenieria de
Sistemas puede aplicarse, por ejemplo, en el raammespacial o en el desarrollo de
sistemas organizacionales. Se propone entoncedadugenieria de Sistemas es una
disciplina integradora que tiene sus raices erilésdfia y en la Logica, a partir de las

cuales, integra a otras disciplinas relacionadastdesarrollo del sistema en cuestion.
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Figura 5. Disciplinas de la Ingenieria y la tecnologia y sus disciplinas basicas.

(Elaboracidon propia)

Desde una perspectiva de teoria de sistemas, lanicacion es el mecanismo bésico

para gestionar interdependencias entre subsistgguasp que uno de los principales

objetivos que debe considerarse en la integrac#®ffudciones, es la eliminacién de

barreras de comunicaciéon entre ellas. Cada sulvsistiesarrolla su propio “lenguaje

técnico”. Estos lenguajes técnicos, los cualedéara incrementar la eficiencia de la

comunicacion intradepartamental, son, paradéjicaemeasponsables del decrecimiento
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de la eficiencia en la comunicacién interdepartaaien

En sintesis, la Ingenieria de Sistema se enfoctesnobjetivos principales (Sage y
Lynch, 1998), los cuales se consideran causalntigai#os: 1) integracion de personas,
organizaciones y tecnologia en equipos multifuraies e interconectados; 2)
incremento de la calidad y oportunidad de las dw@es; y por lo tanto, 3) satisfacer
completamente a los clientes, proveyendo produgtssrvicios de alta calidad que

satisfagan las expectativas y necesidades deiévdad.

Dinamica de Sistemas

La complejidad dindmica es un concepto inherentesasistemas complejos. Senge

(1990), ofrece una clara explicacion del concepteamplejidad dinamica:

“La complejidad dinamica se describe en situaciodeade la diferencia entre causa y
efecto es sutil, y donde los efectos de las intereaes no son obvios. Los métodos
convencionales de prondstico, planeacion y anahisi®stan equipados para lidiar con
esta complejidad dinamica. Cuando la misma acciénet efectos dramaticamente
diferentes, en el corto y largo plazo, hay comghai dindmica. Cuando una accion
presenta un conjunto de consecuencias localment@ gonjunto muy diferente de
consecuencias en otra parte del sistema, hay cgiagde dinAmica. Cuando
intervenciones obvias producen consecuencias in@dag, hay complejidad dinamica

... [consideremos por ejemplo] la complejidad dindande una organizacion, donde
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toma dias para producir algo, semanas para des&rolna nueva promocion de
mercadotecnia, meses para contratar y entrenar genieva y afos para desarrollar
nuevos productos, desarrollar talento directivo gnstruir una reputacion — y todos

estos procesos interactlian continuamente”.

La dindmica de sistemas es una disciplina cuyaassifiendamentales se desarrollaron
durante la década de 1950 y se atribuyen a Jayedterrdel MIT. Basicamente,
promueve que cualquier sistema puede considerarsplejo, pero principalmente en
términos de “flujos” entre elementos. Los elememtosden formar ciclos, por lo que el
analisis de la retroalimentacion es un aspecto litapte. Esta disciplina se basa en los
conceptos de la teoria de sistemas, desarrollamdedmnte las matematicas de la teoria
de control lineal y no-lineal. Asimismo, integrgpastos relacionados con la dinamica
social, ya que la estructura incluye aspectos bdegie intangibles, como las politicas y
tradiciones. Asi, la Dinamica de Sistemas asumel@pieventos se generan a partir de

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

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

de ciclos. A continuacion se presenta una brevieidéin de cada una de ellas:

Orden:

Numero de niveles utilizados para representartta@sra (el nGmero de niveles es

el orden del sistema)
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Direccion de la retroalimentacién
Retroalimentacion: influencia sobre los elementas iiciaron el comportamiento.
Puede ser positiva (aumento del crecimiento o @redémiento) o negativa

(inhibicion o control).

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

exponencial a partir de un punto base.

Multiplicidad de ciclos:

La realidad se describe como un conjunto de cipl@soperan simultdneamente.

Sterman (2000), sefala que el comportamiento degstema depende de su estructura,
la cual, como se ha mencionado, se constituye igtoscde realimentacion, flujos y
agrupaciones de elementos, asi como las no-liregicreadas por la interaccién de la
estructura fisica e institucional del sistema, mnprocesos de toma de decisiones de
los agentes que actian en su interior. Sterman cjop.establece que los sistemas
dindmicos pueden presentar los siguientes patrdeesomportamiento, considerando
las diferentes estructuras de realimentacion:

. Crecimiento [realimentacion positiva]

. Busqueda de metas [realimentacion negativa]

. Oscilaciones (oscilaciones amortiguadas, ciclosté y caos) [realimentacion

negativa con retrasos]

37



. Modos de comportamiento mas complejos, tales aamarecimiento en forma de
S y rebasamiento (overshoot) y colapso, se creparted de una interaccion no-

lineal de estas estructuras basicas.

Como parte de la evolucién y dinamica de un sistemasegun lo sefalado
anteriormente, es importante considerar aquellepd@os de probabilidad” hacia los
cuales tiende el sistema. En general, puede deguse‘un atractor es una zona del
espacio de estados posibles que tiende a seratlésicon mayor frecuencia que otras
por el sistema” (Aldana-Franco, et al., 2011). &haepto 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) sefiala que “la entropia es una
propiedad dificil de interpretar, comprender o &l&aar en forma sencilla, debido a que
carece de una interpretacion fisica asequible”dBes origen, y como se mostrara a
continuacion, varias disciplinas de la ciencia haplicado este concepto en sus
respectivos campos del conocimiento. El conceptentd®pia se origind como parte del
estudio de la termodinamica. El término fue acufexd@865 por Rudolf Clausius, quien
le dio este nombre a partir del griegyaponio, que significa evolucion o transformacion
(Ben-Naim, 2008). Clausius desarrollé dicho conaggatrtiendo de su formulacion de la

segunda ley de la termodinamica, la cual consistgue, sin una intervencion externa,
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el calor siempre fluye de un cuerpo a alta tempesat un cuerpo con una temperatura
menor, lo cual produce que el primero se enfrid gegundo se caliente (Clausius,
1850). Esta descripcion coincide con la expres@iadsegunda ley de la termodinamica
propuesta por William Thomson (Lord Kelvin), seglancual, no puede existir una
maquina térmica, que mediante un proceso cicliomhb®e continuamente y por si
misma, energia de un reservorio de calor, conuittéo en trabajo (Thomson, 1851).
Entonces, mientras que la primera ley de la tern@dica establece que la energia no se
crea ni se destruye, sino que solamente se tramsfota segunda ley de la
termodinamica establece el sentido en el que sdupeodicha transformacion. Es
importante notar que, aun cuando la segunda ldg tlemodinamica puede formularse
de muchas maneras, todas conducen a la explicdel@oncepto de irreversibilidad de
los procesos espontaneos. Dado que establece qusistema cerrado siempre
evolucionard hacia su macroestado mas probabldeas aquél en el que su nivel de
entropia es maxima (Bazua Rueda, 1992) (Heyligh®®0), por lo que la entropia actla
como un atractor del sistema (Heylighen, 1990).cbatribucién de Clausius (1865)
consistié en abstraer el principio que sefala dtheod procesos son gobernados por una
misma ley, la cual se expresa en una cantidad eeerdina la direccion de los eventos
y que siempre cambia en una misma direccion enjeeldel tiempo: la entropia,

representada generalmente con la letra S.

Descripcion de la mecénica estadistica (atomistagkdconcepto de entropia.
A partir de los fundamentos anteriores, Ludwig Bolann propuso en 1877 una

interpretacién estadistica del concepto de entraplacionando a esta ultima con el
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namero total de microestados caracterizados maip@stmente por un determinado
nivel de energia, volumen y nimero de particuladtzBrann fundamentd su propuesta
en la descripcién atomista de la materia, estadtelc que la entropia estaria entonces
determinada por el nimero de estados accesibles gbagistema en cuestion, de tal
manera gue la entropia seria igual al logaritmandetiero total de arreglos (estados) de
un sistema (Boltzmann, 1877). Esta propuesta fueangente criticada por los
contemporaneos de Boltzmann, dado que buena par@sccientificos adn no creian
que los atomos existieran, ademas de que nunca aetehabia relacionado a la
probabilidad con la fisica (Ben-Naim, 2008). Asim@ esta formulacion consideraba
que la entropia podria disminuir (aunque con ura@babiilidad muy baja), lo cual
contradecia lo que hasta entonces se habia esdtipalzerca de la segunda ley de la

termodinamica.

A partir de entonces hubo un periodo de estancamim el estudio de la entropia, al
existir dos teorias aparentemente irreconciliablEgialmente, la propuesta de
Boltzmann encontré aceptacion cuando Albert Einstpublicé un articulo que

explicaba el movimiento Browniano debido a las tikaciones de los atomos que
componen a un liquido (Einstein, 1905), con lo agatorrobordé la descripcion atomista

de la materia, y se acepto la propuesta de Boltaman

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

campo de la teoria de la informacion, la cual es nama de la teoria matematica de la
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probabilidad y la estadistica, que estudia la mBwidén y todo lo relacionado con ella:
canales, compresion de datos, criptografia y tembcionados. La Teoria de la
Informacién se desarrolld6 como una disciplina fdramaartir del trabajo de Shannon
(1948), generando un cuerpo matematico cuantitgbireriso, objetivo y util a partir de
un concepto hasta entonces subjetivo, ya que untmdl concepto de informacién como
una cantidad mensurable, mediante una expresiomoifica con la entropia negativa
(neguentropia) en fisica (Johansen, 2002). Sha(i#48) lleg6 a la conclusién de que
la formula de la informacién es exactamente igualfarmula de la entropia, so6lo con el
signo cambiado, en donde se deduce que:
Informacion = -entropia 6

Informacién = neguentropia

También el pionero en cibernética, Norbert Weirdaterminé la igualdad entre la
informacion y el nivel de organizacion (o entrop&gativa) de un sistema cibernético
(Weiner, 1948). Asimismo, O’Connor (1991), sefala @l hablar de la “organizaciéon”
de un sistema, necesariamente implica la existeleciaformacion, dado que ésta es una
condicion para la definicion y caracterizacion sistema. En ese sentido, enfatiza que
los cambios de entropia estan intrinsecamenteiorkios a los cambios de estructura,

es decir, con los cambios en la organizacién dedisia.

Gell-Mann (1995) sefiala que “entropia e informa@étan estrechamente relacionadas.
De hecho, la entropia puede verse como una medidgndrancia. Cuando soélo se sabe
que un sistema estd en cierto macroestado, lapéatd®e dicho macroestado mide el

grado de ignorancia acerca del microestado enelsguencuentra”. Con respecto a lo
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anterior, Ben Naim (2008) sefiala que la informad@@mpre puede asociarse con la
entropia, y respalda la idea de Gell-Mann de queern&opia es sin6nimo de

“informacion perdida”.

David Layzer (1988) ha propuesto “dotar de inforida@l demonio de Maxwell” como
una manera de reducir la entropia de un sistemeekgpropuso que si un robot pudiera
programarse de antemano con “informacion” (en salabpas), eso podria permitirle
predecir la secuencia de moléculas rapidas y leatascandose a la caja, con lo cual
podria organizarlas automaticamente, reduciendtaasitropia del sistema. Entonces,
la informacién puede proveer los medio funcionglasa “economizar” y organizar un
proceso termodindmico, y aprovechar la energia peafizar trabajo atil (Corning,

1995).

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

que sucede en el entorno de accién del sistemalouéste opera.

J.G. Miller (1978) sefiala que, mientras mas coroplepn los sistemas (entendiendo por
complejidad el numero posible de estados que poedentar cada parte y el nimero de

interrelaciones entre esas partes), mayor es lgiengue dichos sistemas destinan tanto
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a la obtencién de la informacidon como a su procesam decision, almacenaje y/o

comunicacion.

Si bien la informacién en el contexto mencionadelesudescribir las propiedades
funcionales de muchos tipos de mecanismos, diafttddea es mucho menos importante
gue su “poder”, es decir, su habilidad para ejeadatrol cibernético sobre la materia o
la energia, (la cual es una cantidad que puedecsantificable). Asimismo, es

importante considerar que la informacién toma masglevancia en los sistemas
teleoldgicos abiertos, los cuales actlan parazagadius fines (Corning, 1995). Para un
sistema de ese tipo, la adquisicién y aplicaciércalecimiento Gtil esta estrechamente

relacionado con su auto-determinacion y su desarfidhro.

Bailey (2001) sefiala que la entropia termodinarsécdefine Unicamente en términos de
calor y temperatura, y la entropia de Boltzmann d&fine en términos del
comportamiento de las moléculas de un gas, mieqgtrada entropia, segun la teoria de
la informacion propuesta por Shannon, es una medik abierta o genérica, lo cual
significa que puede ser aplicada a cualquier cdojda categorias para las cuales exista

informacion.

Entropia y su aplicacion a sistemas abiertos.

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

refieren exclusivamente a estados de equilibrioreSpecto, llya Prigogine comento:
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“150 afios después de su formulacion, la segunddeldy termodinamica aln parece ser
MAs un programa que una teoria bien definida sargido usual, dado que nada preciso
(excepto el signo) se dice acerca de la producd&rentropia. Incluso el rango de
validez de dicha desigualdad se mantiene sin dgegciEsta es una de las razones
principales por las cuales las aplicaciones de denddinamica se limitaban

esencialmente a procesos en equilibrio” (Prigodif&g).

Partiendo de los postulados clasicos de la sedgeydie la termodinamica, asi como su
descripcion estadistica, y los desarrollos endadede la informacién, Prigogine, junto
con otros autores, desarrollaron el concepto densas disipativos, a partir del libro de
Erwin Schrodinger titulado “What is Life?” (1944@n donde se presenta una teoria
segun la cual, el orden de un macrosistema estatéaminado por el desorden de sus
componentes, llamandole a este principio “orderardirpdel desorden”. Asimismo, se
presenta la llamada “paradoja de Schrédinger’udd consiste en que, de acuerdo a las
leyes de la termodindmica, el desorden de un sistmrado, como el universo, debe
aumentar constantemente; sin embargo, los seres parecen mantener un estado de
orden que aumenta continuamente, por lo que Scatgédilegé a la conclusion de que
la vida no es un sistema cerrado, sino abierto.aBeerdo a Prigogine (1978), los
sistemas disipativos son capaces de permanecenarcandicion de desequilibrio,
desafiando la tendencia inherente hacia un estadoequlilibrio termodinamico,
determinado por la entropia, que funge como unctatradel sistema. En términos
termodinamicos, un sistema abierto complejo, tah@dos organismos humanos, es
“una fluctuacion gigante, estabilizada mediantercambios de energia” (Prigogine,

1978).
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Prigogine afirma que dichos sistemas son “auto rozgales” y pueden evolucionar
hacia niveles mas altos de complejidad, lo cuakrecauando un sistema abierto es
llevado a una condicion mas alla del equilibrioglee genera discontinuidades lineales,
o inestabilidades, que inclinan el sistema haciaiuel de mayor complejidad y mayor
estabilidad estructural (Corning, 1995). Dichalegtira coherente se convierte entonces
en una fuente de orden (Prigogine, 1978). Es isémte notar la relacion que Prigogine
hace del “orden” como un efecto de la evoluciétegesstructuras disipativas. A su vez,
Heylighen (1990) sefala que, dado que estos fendsrsam dinamicos, es conveniente
reemplazar la palabra “estructura”, la cual tienea uconnotacién estatica, por
“organizacion”, la cual hace referencia a la camdstica dindmica del sistema.
Asimismo, coincide en que, dado que estos fenOmapaecen espontaneamente en los
sistemas abiertos, debe hablarse de auto-orgabiza@ que ésta no es determinada por

un agente externo.

En concordancia con lo anterior, recientementeasprbpuesto a la entropia como un
“indicador de la dinamica”, como una manera deatarizar a los sistemas dinamicos,
para describir “cualquier colectividad de objetosya dinamica individual e

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

Sanchez, 2000).
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Entropia y “desorden”.

Como se ha mencionado, la entropia implica la tecidenatural de un sistema hacia un
estado de equilibrio. Una forma de enunciar el gpio de la segunda ley de la
termodinamica, es que “todo lo diferenciado o logténeo, cuando cesan los efectores
que lo han producido, tiende a desaparecer, es, deataer en lo homogéneo o
indiferenciado” (Lara Rosano, 2002), en otras palsibel sistema pasa de un estado de
desequilibrio (orden) a un estado de equilibricsalden), siendo éste altimo un atractor
del sistema, por lo que un estado de equilibrioetimayor probabilidad de ocurrencia
gue un estado de desequilibrio. Esta terminologéie provocar confusion, dado que, a
primera vista, tenderiamos a asociar al orden carmayor simetria u homogeneidad, y
al desorden con menor simetria 0 mayor heterogadédideylighen, 1990). Por ello, es
importante recalcar que el término “desorden” noedatilizarse en un sentido subjetivo,
ya que un sistema complejo autorregulado podriard®kar una estructura que podria
parecer “desordenada” a primera vista, aunque @idael sea la manera en la que el
sistema enfrenta y se adapta a las demandas irapyeEstsu entorno, lo cual podria no

ser evidente para el observador.

Una forma de ejemplificar lo anterior, es considefacaso de un embudo: el atractor es
el orificio inferior hacia el cual tiende a fluit kquido que se vierte en dicho embudo,
por lo que la probabilidad de encontrar liquidares/or en una regiébn mas cercana al
atractor que en una region alejada de él. De aowetdira Rosano (2002), la estadistica
ofrece una explicacién intuitiva para este compoigato, ya que califica a un

fendmeno de diferenciacion como “improbable”, cacas oportunidades de realizarse
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y, en cambio, a toda indiferenciaciéon, como “estpdabable” con mayor oportunidad
de verse realizado. De este modo, “todo efectoeguago diferenciado, tiende siempre

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

Se ha mencionado ya, que ciertos sistemas compejogregulados pueden sustraerse a
si mismos del efecto de la entropia creciente. Esttogra gracias a la accién de un
namero de efectores, los cuales contrarrestanntdeteia ejercida por el atractor que
constituye la entropia. Es decir: Si un sistemaniskado, 0 se le cortan todos sus
suministros de materia, energia e informacion, igal mle entropia tendera hacia un
maximo (Bailey, 2001). En ese sentido, Ebeling yk&nstein (1990) definen a la auto-
organizacién como “la formacion espontanea de oetesistemas abiertos exportadores

de entropia”.

Heylighen (1990) sefala que, para que un sistesipativo sea estable, requiere de
elementos internos de control, que mantengan lasdgeneidades internas, eliminando
o contrarrestando las fluctuaciones o perturbasiogee podrian destruirlas. Es
importante recalcar que dichas acciones son datibsry requieren uso de energia y
recursos para lograr que la estructura del sistewoducione hacia niveles de orden
superior. Cuando dichos efectores se anulan, &nsss “sucumbe” al efecto de la
entropia y su estructura comienza a degradarsemadeneizarse con su entorno. El
sistema tiende hacia su estado de mayor probatilielacual es contrario al orden
establecido por la estructura; es decir: el desorei@ ese sentido, la entropia puede

emplearse como un indicador de la sostenibilidatl siema, entendiendo a la
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sostenibilidad como la capacidad de un sistematalpara subsistir y desarrollarse alun
bajo condiciones cambiantes.

Rosnay (1979) ejemplifica lo anterior en un sistemeio-econdmico, al cual ingresa un
flujo irreversible, en forma de bienes, serviciosapbajo, y emerge en forma de energia
perdida y desechos, es decir: el nivel de difesm@n disminuye, por lo que la entropia
aumenta, entonces: la sustentabilidad de dich@nsistestaria determinada por su

capacidad de disminuir la entropia general detisiat

Del ejemplo anterior, surge la interrogante respectdémo evaluar la entropia general
de un sistema, cuando dicho sistema esta comppesttiferentes procesos. Heylighen
(1990) propone que para evaluar la entropia gederah sistema, es necesario evaluar
la entropia de los diferentes procesos que compangicho sistema. Sugiere que si
dichos procesos no son simétricos en el tiemp@ pesible definir una funcion S de las
distribuciones de probabilidad de dichos proce&sta funcién corresponderia a la
entropia del sistema, y estaria determinada pordifesentes trayectorias que los
procesos de un sistema pueden seguir, considesrsloestricciones dinamicas, y el

estado inicial del cual parten.

El uso del concepto de entropia por otras dis@plsuele dar pie a intensas discusiones,
debido a la preocupacion acerca del uso indiscadundel término fuera del contexto
de la fisica. Sin embargo, la investigacion delcepto de entropia en otras disciplinas
obedece al hecho de que “podria haber un procemyajale entropia y varios subtipos
especificos, los cuales deberian ser reconocididertificados para distinguir el

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

para el caso especifico al que se refiere estajtrab

C. Planeacion Estratégica y Tecnoldgica.

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

las preguntas "¢a donde vamos? y ¢,como llegarernifs a

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

1.- Para coordinar sus actividades

2.- Para asegurar que el futuro sea tomado enauent

3.- Para "ser racionales”

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

mediante el instrumento informético.

Existen muchos enfoques y métodos relacionados @afteacion. En las siguientes
secciones se revisardn los conceptos de Planedegimtégica y Planeacion
Tecnoldgica, como el marco en el cual se integnparndemas conceptos presentados en

este capitulo.

Planeacion Estratégica

El término “estrategia” es elusivo, dado que gdnezate se distingue entre las

"estrategias" y las "tacticas”, en donde la egatesuele referirse a los asuntos
"importantes” y la tactica a los detalles acerctadgrimeras. Sin embargo, las cosas no
son intrinsecamente estratégicas o tacticas, ydoggee para una persona puede ser

estratégico, para alguien mas puede ser tacticth(itte y Koontz, 1993).

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

irreversibilidad. 2.- La planeacion estratégicang¢ieuna perspectiva amplia, ya que
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abarca a la totalidad de las funciones organizatésny 3.- La planeacion estratégica se

orienta hacia los fines ultimos de la organizacion.

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

“Mision”).

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

3.- Realizar un ejercicio FODA, el cual consiste identificar las Fortalezas
internas, las Oportunidades que el entorno presastacomo las Debilidades que

podrian significar un riesgo interno y las Amenga&sentes en el entorno.

4.- ldentificar las acciones estratégicas quecetililas Fortalezas para aprovechar la
Oportunidades, asi como las necesarias para efimnimaducir las Debilidades y

sortear las Amenazas.

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

A partir de ese esquema general de Planeaciondgita, se han desarrollado diversos
enfoques o herramientas especificas a lo largtieiepo, como por ejemplo el Tablero
de Control balancead@élanced Scorecajd(Kaplan y Norton, 2001), la planeacion
interactiva (Ackoff, 2001) o la teoria de restrameés (Goldratt, 1993 entre muchas

otras.

51



Dichos enfoques se han desarrollado con la findlida eliminar un nimero de
desventajas de la Planeacion Estratégica tradiciemére las cuales se cuentan las
siguientes:

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

agilmente al entorno siempre cambiante.

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

obtenidos sistematicamente, considerando la dirsadgtentorno organizacional.

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

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

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

todas las funciones que deberian estar involucrexascho ejercicio.

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

. Instrumentacion y asignacion deficiente de rexsupara ejecutar los planes.

. La falta de seguimiento y actualizacion contidedos planes realizados.

. La poca retroalimentacion respecto a los objstigstablecidos y el desempefio
real, como dato de entrada para el control duréntejecucion del plan y del

siguiente ciclo de planeacion.

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

obtienen.
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Respecto al origen de las desventajas anteriorastzidérg (1994) sefala que es
necesario diferenciar entre "planear" (verbo), ripkcion”(un sustantivo, caracterizando
a un proceso formal) y "planes” (como resultaddgpoeso anterior). El que se cuente
con un plan no necesariamente significa que se fe@iaando una planeaciéon, o que se
haya planeado. En general, Mintzberg (1994) sefjiadala principal falla se encuentra
en el proceso de planeacion. Al respecto, Ackofi0®) sefiala que un enfoque
adaptativo es de gran beneficio para la organimadédo que le permite responder y
adecuarse a los cambios internos y externos qugersudurante los procesos de

desarrollo e implementacion de los planes.

Planeacién Tecnolbgica

En afios recientes se ha presentado una tendeeciarnte por integrar a la tecnologia (y
mas recientemente a la innovacion) como un asptmte en la estrategia general de la

organizacion (Escorsa y Valls, 2005).

La alta direccion de los centros de investigaciomegarrollo mexicanos tiene la
compleja responsabilidad de asegurar que las Hatlds y competencias
organizacionales se mantengan en niveles adecyaataslo cual se requiere desarrollar
y renovar continuamente las capacidades de ladwgzrabajo de la organizacion. La
identificacion de las habilidades que deben rersmvamo es facil, sin embargo

indispensable. El identificarlas rapidamente esra@an dificil (Taylor, 1998), por lo que
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la alta administracién de este tipo de organizasgmodria beneficiarse del desarrollo

de un modelo sistémico que permita tomar decisiahesspecto.

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

lograr que se convierta en un "arma competitiva":

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

2. ldentificar potenciales tecnologias relevantes gasoindustrias o bajo desarrollo
cientifico.

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

4. Determinar cuales tecnologias y cambios potencialestecnologias son mas
significativos para la ventaja competitiva y larestura de la industria.

5. Evaluar las capacidades relativas de la organizagmiotecnologias importantes y el
costo de realizar mejoras.

6. Seleccionar una estrategia tecnoldgica, que abamumdas las tecnologias
importantes, que refuerce la estrategia competgiobal de la organizacion, y que
incluya los siguientes aspectos:

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

o Opciones acerca de liderazgo tecnolégico en tegfadamportantes.

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

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

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

Varios autores (Roussel et al.,, 1991), (MoenaeiBopuder, 1990), (Porter, 1990),
(Stacey, 1985), (Escobar, 2002), (Ackoff, 1981 )pmreen un esquema de administracion
gue implica generar un ambiente integral, cohergntensistente entre la I+D y todas
las funciones de la organizacion, es decir, queelimtegias de I1+D se encuentren
alineadas con la estrategia corporativa y con ttatademas unidades funcionales de la
organizacién para asegurar que los esfuerzos dledicen |+D cuenten con el mismo
nivel de importancia y sobre todo, cooperen, caklag apunten en la misma direccién
en aquellas decisiones y acciones estratégicasajuesenciales para el éxito y alcance

de ventajas competitivas en los mercados.

Comstock (1999), sugiere que debe contarse cosidgogentes elementos relacionados
con la planeacién y gestién tecnolégica de unanizgaion:
» Una clara mision y vision para investigacion y deskp.
» Fuerte interaccion de todas las éareas organizdemnaompartiendo
estrategias de negocio e identificando necesidadaslgicas.
= Definicidn clara de prioridades tecnoldgicas a horganizacional.
» Procesos efectivos para balancear la localiza@dmecursos necesarios para
las operaciones, apoyo a los negocios y prograsie&gicos.
= Entendimiento de las necesidades actuales y futleréss clientes clave.
= Comprensién de las tendencias externas y las tgiagl que pueden

impactar en la organizacion.
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Con la finalidad de potenciar los elementos antesio en los Ultimos afios se ha
consolidado en las organizaciones tecnolégicaguad de la direccion de tecnologia (CTO
por sus siglas en inglés), la cual tiene entre fansiones principales la planeacion y
gestion de la estrategia tecnoldgica a nivel omgandnal. Esta direccidbn asume el peso de
las mejoras tecnoldgicas internas y externas;mimaego, es claro que la innovacién no es
responsabilidad exclusiva de esta area, sino queasesponsabilidad compartida en toda

la organizacion (Smith, 2004).

Las industrias de alta tecnologia se caracteripatggas de cambio mas rapidas. (Shanklin
y Ryans, 1984), por lo que las organizaciones dedE a la Investigacion y Desarrollo
requieren un nivel de flexibilidad superior al regdo por las organizaciones tradicionales
para atender los requisitos de estas industriagubb podria parecer contradictorio, si se
considera que los procesos de investigacion sa ggemétodos rigurosos. Algunas de las
principales necesidades detectadas en una orgaEmza@dicional de [+D son las
siguientes (Hahn et al., 2007):
* La organizacion no responde con la suficiente vefata las oportunidades.

» La organizacion no explota exhaustivamente sualéxmas.

Existe duplicidad dafiina y competicién interna.

* Los clientes reciben mensajes mixtos.

Atender estos requerimientos requiere frecuenteankentealizacion de una reingenieria

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

disciplinarios.

56



El modelo de operacion organizacional debe deénits tal manera que permita que la
informacion adecuada sea recibida oportunamentéopdomadores de decisiones. Este es
un objetivo primordial, el cual puede lograrse raatk la generacion, gestion y explotacion
agil de informacion, teniendo en mente que una grarte de la complejidad de la
organizacién proviene del hecho de que su desempeafimlucién son conducidas por
personas creativas y adaptables que interactlasisamas, organizaciones e influencias
externas (Cabana et al, 2006). La organizacion defiearse entonces, en el hecho de que
el poder de la informacion se incrementa proveyeackeso generalizado a la misma,
permitiendo el intercambio de informacion, y praponando a las personas y
organizaciones la capacidad de colaborar. Estacchguh es, precisamente, o que se
necesita para planificar tareas con un elevadol migecomplejidad. (Alberts y Hayes,

2007).

Un aspecto primordial para las organizaciones @eds considerar el valor potencial que
la tecnologia puede tener para crear riqueza ermamtar la calidad de vida. Este tipo de
organizaciones enfrena tres retos estratégicosttiAb@89):

1. Explosion tecnolégica (alta velocidad de creacié alternativas tecnolégicas),

2. Acortamiento del ciclo de vida tecnoldgico,

3. Globalizacion de la tecnologia y competenciarirdacional.

La estrategia tecnoldgica es importante no sola paganizaciones de "alta tecnologia”,
sino para todas. Este enfoque fomenta el andlisisptbducto y las tecnologias de

produccion en los cuales se basa su operaciérietaslogias deben formar los bloques de

57



construccion de la estrategia, no solo los produgttns mercados. Asimismo, se requiere
una orientacién actualizada de mercadotecnia, gadgbe de asumir su rol coadyuvando a
la maxima explotacién de las tecnologias del primdyae produccién a través de todo su
ciclo de vida. Frecuentemente los responsables eleaniotecnia conciben sus propios
roles como exclusivamente dedicados a administn@ral mercados y productos sin tomar
responsabilidad por las bases tecnolégicas de slipfamluctos o de cémo son producidos

(Ford, 1998).

La corresponsabilidad del grupo de mercadotecnidaenstrategia tecnolégica de la
organizacién es importante, ya que el mayor costeiado con la explotacion exitosa de
una nueva tecnologia de producto no es el desadella tecnologia, sino el desarrollo del
mercado. Abetti (1989) indica que las compariias m@s capaces de identificar una
inadecuacion en su tecnologia y rectificarla, queniificar posibles tecnologias

comercializables en su portafolio. Por esta razdm, es trivial determinar que la

organizaciéon de I+D debe ser agil y debe de promsevda eficacia en la toma de

decisiones en tres areas principales: Tecnolog@aulecién y Mercadeo. Entonces, por lo
general la falla en el mercado no se relacional@gmoducciéon de I+D per se, sino con la
transferencia y flujos de informacién entre organianes o0 entre organizaciones e
instituciones publicas de investigacion. Por oty los costos para explotar y transferir
conocimiento cientifico y tecnolégico pueden afeeflaéxito o fracaso con el cual dicho

conocimiento puede ser utilizado (Mowery, 1983; 4)99azo6n por la que, uno de los
principales problemas que suelen percibirse ennargeiones de 1+D es el alto costo de
comercializar la tecnologia, para colocarla en efaado, o ponerla a disposicion de los

agentes sociales (Hahn et al., 2007), de acuelaouwal, las organizaciones desinvertirian
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en actividades innovadoras debido a su inhabilgiad apropiarse de todos los beneficios

que resultan de estas actividades (Nelson, 1958wWA1962; Dasgupta y David, 1994).

En afos recientes, ha aumentado en las organieaclartendencia a adoptar e implantar
Sistemas de Gestibn como una manera de mejoratdhilelad en sus operaciones. Sin
embargo, las organizaciones se encuentran antetammportante al tratar de integrar los
diferentes sistemas organizacionales en un modelipdracién integral. Este problema se
agudiza al tratarse de organizaciones complejiess t®mo Centros Publicos de 1+D, los
cuales deben desarrollar una cantidad significatieafunciones de diversa indole, y
mantener relaciones con un gran nimero de orgasisntstituciones publicas y privadas.
A la fecha se encuentran en la literatura espeaiddi algunas propuestas especificas para
facilitar la integracion de sistemas de gestiohcamo metodologias generales para apoyar
a la gestion de las organizaciones (por ejemplo RKHWODA, Balanced Scorecard,
DMAIC) sin embargo no existe un consenso al respegtie pueda ser aplicado por

cualquier tipo de organizaciones, especificameata §entros Publicos de Investigacion.

La innovacion como factor de la competitividad.

La innovacion es una meta fundamental para cualguganizacion, ya que define en gran
medida su aptitud de sobrevivencia. Lo anterioicapgmbién para un centro de I+D, en
donde la innovacion tecnoldgica es una variableectie la competitividad, que se traduce
directamente en una ventaja competitiva a largaoplao solo para la organizacion en
cuestién, sino incluso para el pais en el cualesarmolla dicha innovacion, impactando en

la habilidad de un pais para llevar al mercadoaijlabevos productos Unicos y con un alto
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valor agregado (Leal y Powers, 1997). Segun Pd&es5), la introduccién de una
innovacion tecnolégica puede permitirle a una oganion disminuir los costos y fomentar
la diferenciacién al mismo tiempo. Considerandcaiderior, es importante que, con la
finalidad de mejorar su competitividad, la organiaa desarrolle una manera consistente
para generar innovaciones radicales, promovienddisionibilidad del recurso humano

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

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

nacional.

El reto al que se enfrentan las organizacionesotégitas, especialmente los centros de
investigacion y desarrollo de México, consiste kmear los esfuerzos de Investigacion y
Desarrollo con la estrategia organizacional, aseglo que estas actividades “concuerden
con las necesidades futuras del negocio y sustefieriComstock, 1999). Uno de los
aspectos principales relacionados con lo anter@mrsiste en estructurar las operaciones de
manera que se desarrollen programas de resputrsti#@sos que crucen a través de varias
areas de competencia, promoviendo la diversificaca@mo un factor de la competitividad.
La innovacion, al concebirse como un valor organiaaal, podria fomentarse mediante
estructura, herramientas, métodos, y en gene@harerse como un aspecto integral de la

cultura organizacional.
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Como elemento fundamental para el desarrollo dpriegramas de respuesta mencionados,
es fundamental mantener un sondeo sistematico tinaondel ambiente tecnoldgico, con
la finalidad de tomar decisiones mejor informad@kgo, 1996). El sondeo del entorno
puede ser definido como "la actividad de obtentarinacién externa a la organizacion”
(Aguilar, 1967), y es el método mediante el cual fomadores de decisiones perciben
eventos y tendencias (Hambrick, 1982). La obtend@&mformacién es un imperativo para
comprender los cambios en el ambiente y tiene cagibnes en la toma de decisiones
estratégicas (Lozada y Calantone, 1997). La nuexamognia obliga a reevaluar la
importancia de los activos y recursos con que eulenbrganizacion, ya que se presenta un
cambio estructural a nivel organizacional al reasrsr cual es el valor que dicha
organizacién entrega al mercado (Walters, et a&)2p0Siendo la informaciéon un activo

sumamente valioso para la planeacion y gestiorotégita de una organizacion.

Sondear proactivamente el entorno tecnolégico yndecado es una actividad importante
en la agenda estratégica, ya que esperar a qlierge@ el mercado mismo expresen sus
necesidades especificas, resultard en que pamgdairacion sea demasiado tarde para
responder adecuadamente al cambio, por lo que &ssamo contar con procesos de
inteligencia de negocios, interactuando estrechtane@on procesos de inteligencia
cientifica y tecnoldgica, que otorguen informacidih para las actividades de innovacion.
Ademas, es preciso considerar que la utilidad dettaalimentacion proporcionada por los
clientes es inversamente proporcional a la novgdamicidad de la tecnologia involucrada
(Comstock, 1999), ya que los clientes pueden poigoar informacion valiosa acerca de
cémo mejorar un producto, sin embargo, dificimegmberan identificar y sugerir nuevas

tecnologias que sustituyan a los productos yaerkess.
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La cuantificacion de los esfuerzos de la organ@ac¢lacionados con la innovacion puede
redundar en un mejor control y analisis de dichsfaezzos, sin embargo, la medicion de
dichos factores es poco frecuente. Con la finalidadiesarrollar métricas apropiadas, el
proceso de innovacion tecnolégica puede ser defimdmo una magnitud de flujo,

mientras que el concepto de tecnologia puede deficbmo una magnitud acumulativa. El
proceso de innovacién tecnolégica se caracterizas@ode naturaleza continua, depender
de una ruta preestablecida, ser irreversible, gevafectado considerablemente por la
incertidumbre. La tecnologia, como el resultado@pal de esta innovacion, tiene las
mismas propiedades que el conocimiento y se caiztgor: tener un alto componente

tacito, ser dificil de transferir, ser asimilada poumulacién, y ser parcialmente apropiable

(Nieto, 2004).

Un factor critico relacionado con el desempefimdetocesos de planeacion en Centros de
I+D, es la cultura de toma de decisiones imperanteeste tipo de organizaciones. Es
necesario establecer métodos para evaluacion yrandm la efectividad en la toma de
decisiones, incluyendo la exploracion de alterratiy la investigacion de otros factores
relacionados antes de tomar una decision, conniaidad de evitar que los grupos
directivos sean caracterizados como una "sociedadetate” 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 organizaciondagptarse de manera optima a su entorno,
revisando peridédicamente su estrategia, conforne@terno cambia (Kumar and Markeset,
2007). Es por ello que las decisiones, especiaknaqtiellas de naturaleza estratégica,
como lo es para un centro de investigacion y dekarel definir el ingreso a un nuevo
campo del conocimiento, son de suma importanciadeblas implicaciones con el rumbo
y configuracién estratégica de la institucion. Reg&995) enmarca la innovacion como un
proceso de toma de decisiones. Es de esperar chesdiecisiones tengan amplios efectos
en los miembros, procesos y estructura organizal@en(Frishammar, 2003), ya que, la
estrategia de una organizacion, debe sobre todopsgrendida como la emanacion de las

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

Asi, la estrategia de la organizacion emerge dantasdependencias y de las interacciones
entre actores a través de un procedimiento racmolattivo. El disefio de estrategias y su
correspondiente analisis, conlleva la eleccion mi linea de actuacion futura teniendo en
cuenta distintos contextos probables. Siendo dstwigen de diferentes modelos que

buscan apoyar la toma de decisiones en el comefgfmrno actual, donde se requiere de
una logica para analizar los multiples factores @fieetan el alcanzar una o varias metas y

la consistencia de los juicios para alcanzar canmhes validas (Escobar, 2001).

63



Uno de los modelos méas populares del proceso da ttendecisiones es el propuesto por
Simon (1960), el cual consiste en un paradigmarege fases (inteligencia, disefio y
seleccidon), y que se complementa con una fase gienmentacion. En este paradigma se
pueden contener la mayor parte de los otros magsomguestos (Forgionne, 2000). A
continuacion se presenta una descripcion generabda una de las fases mencionadas,

descritas por Forgionne (2000):

- Inteligencia: En esta etapa, el tomador de deasiabserva la realidad, obteniendo
un entendimiento fundamental de los problemasentiss o nuevas oportunidades, y
adquiere la informacidén cualitativa o cuantitatinecesaria para abordar los
problemas u oportunidades.

- Disefio: El tomador de decisiones desarrolla un toodspecifico, que puede ser
utilizado para examinar sistematicamente la opadtutho el problema descubierto.
Este modelo consistira de alternativas de decig@entos incontrolables, criterios,
asi como las relaciones simbdlicas o numéricag elithas variables.

- Seleccién: Esta etapa se realiza utilizando losehosdexplicitos para evaluar las
alternativas especificadas de manera légica, y pgeaerar las acciones
recomendadas.

- Implementacién: El tomador de decisiones evalUaaluéisis y recomendaciones,
considera las consecuencias, adquiere suficiemgaoaa en la decision, desarrolla
un plan de implementacién, asegura los recursoshos) financieros y materiales,

y ejecuta el plan de implementacién.
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A pesar de la existencia de varios modelos de tendecisiones, hay relativamente pocos
esfuerzos para relacionar la estrategia apropiaddedision con diferentes situaciones, es
decir, para relacionar las estrategias con lasimstancias (Tarter y Hoy, 1998), lo cual

constituye un factor de relevancia si se toma emteuque las decisiones estratégicas se
refieren a directrices de largo plazo y que pogdoeral buscan lograr cierta ventaja para

una organizacion (Johnson y Scholes, 1999).

Auln cuando se han realizado avances importantekarance de la teoria de decisiones, lo
cual ha redundado en contribuciones efectivas alletado del proceso de toma de
decisiones, el uso de dichos métodos aun no egaligado en todas las areas de la
organizaciéon (de Almeida y Bohoris, 1995). Aden®ts)a practica hay pocos intentos de
ajustar la estrategia de decision mas adecuadéeremiies situaciones y circunstancias

(Tarter y Hoy, 1998).

Frecuentemente, la toma de decisiones en la altzoithn depende principalmente de
informacion financiera interna. Se le da relativateemenos atencion a informacion
externa referente a las actividades de los congresida la economia general, al ambiente
politico y social (Marwick, 1994), o a aspectosit@bgicos del entorno. Es por ello que los
administradores tecnoldgicos enfrentan cada vezpmdldemas de decisiones de grupo. La
escala y complejidad de los esfuerzos de invesfigacesarrollo y alianzas en nuevos
campos de la tecnologia, requiere una sofisticadamemna de coordinacién grupal

(Cunningham, 2007).
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Al respecto de la calidad de la informacion utiiaaen la toma de decisiones, es importante
considerar que la definicion de politicas relacéasacon la informacién es poco frecuente
entre las organizaciones (Taylor-Nelson, 1994yue implica que la toma de decisiones se
basa frecuentemente en fuentes informales de iaftiém, aspecto que resulta de interés si
se considera que, por lo general, la informacidizata para la toma de decisiones es el
factor mas importante para el proceso de decidguilar, 1967), (Keegan, 1974), siendo
las fuentes personales de informacion consisteote®l sondeo irregular e informal lo que
tipifica a muchas organizaciones (Thomas, 1980).I®@ue es importante considerar la
contribucién de la informacion y de los servicigsinformacion a la toma de decisiones en

la organizacion (Dubois, 1995).

Mintzberg et al. (1976) sefiala que: "La investigadie registros (relacionados con la toma
de decisiones estratégicas) suele ser imposiblelaleb que los procesos de decisiones
estratégicas rara vez dejan rastros confiablesograidchivos organizacionales". Lo que
frecuentemente impide realizar estudios historiaosrca de los factores que fueron
considerados al tomar determinada decisién. Lirdiida por ende, la capacidad de
aprendizaje respecto a la toma de decisiones eectaspestratégico-tecnoldgicos que
definen el rumbo de la organizacién. Dicha caredeianformacién se encuentra tanto en
la informacion blanda y dura, entendiendo comormfxion blanda la que consiste de
imagenes, visiones, ideas y estructuras cognithamformacion blanda se relaciona a una
sola persona y puede caracterizarse como amplrergley subjetiva. En contraste, la
informacion dura es, o puede ser cuantificada rféagite y procesada con la ayuda de
métodos analiticos. Dicha informacion es generalenexpresada de manera numérica

(Frishammar, 2003).
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Es importante considerar también otros aspectosahasnen los procesos de decisiones,
tales como el comportamiento de la alta adminigiraal tomar decisiones estratégicas
(Frishammar, 2003), por ejemplo en aspectos conmvel de involucramiento de la alta
direccion, lo que se refleja en la capacidad dguaae que las politicas organizacionales
son seguidas en la organizacién (Scherrer, 2008)estilo de liderazgo, ya que éste puede
afectar la flexibilidad y, por ende, la racionatiddel proceso de toma de decisiones. Otro
aspecto humano que puede afectar el proceso ded@mhecisiones es el nivel de ansiedad
en el grupo de toma de decisiones, ya que en &ste €s posible que se busque un acuerdo
prematuro, lo que redunda en una toma de decistefestuosa (Chapman, 2006).

Hahn et al. (2007) proponen una jerarquia para tdmalecisiones en organizaciones
tecnolégicas:

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

Nivel 2: Temas que requieren interaccion directaat@s unidades organizacionales.

Nivel 3: Temas que requieren entradas de divensgmg de la organizacion.

Nivel 4: Temas contenidos dentro de una unidadoéfpee de la organizacion.

Es evidente que el proceso de toma de decisionasnesmente complejo, en especial para
aquellas decisiones que implican multiples factonesichos de los cuales pueden
tipificarse como subjetivos, tal es el caso que psesenta al considerar aspectos
relacionados con la tecnologia, los que suelerr pEsapercibidos en los procesos de toma
de decisiones, tal como nivel de innovacion, nieetonocimiento respecto a un campo del
conocimiento, o capacidad de adaptacion para detada tecnologia a adquirir. En

general, estos problemas se caracterizan por: tijcega no claramente definida; 2)

contexto donde la incertidumbre tiene un caracteéardico; 3) cuyas metas pueden ir
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cambiando a lo largo del proceso de decision; Afld@xisten relaciones entre las acciones
gue se van tomando y la retroalimentacién que sgadde las mismas; 5) es habitual la

presion del tiempo; 6) las consecuencias de lasidees suelen ser de gran trascendencia,
7) y han de cumplirse ciertas normas y metas argaiunales. En estos problemas también

el conocimiento y experiencia de los decisoresguggpapel importante (Klein, 1993).

Ademas, y debido a que en las decisiones es nacésanar en cuenta varias dimensiones
y puntos de vista, la toma de decisiones debe derasi multiples criterios (Figueira, et al.,
2005) como son: la relacién beneficio/costo, laradsgia organizacional, los riesgos
relacionados con el éxito de la implantaciéon deudava area del conocimiento, el ciclo de
vida de las tecnologias relacionadas con la nuega éel conocimiento, el mercado
tecnolégico e industrial para esa nueva area debamiento y la preparacion de los
recursos humanos para enfrentar los cambios indalgcan la nueva area del conocimiento.
Estos criterios serviran para proporcionar un ordakn prelacion entre diferentes
alternativas, entre las que se pueden mencionaadivedades actuales y las nuevas que

resulten de la integracién de actividades provéegde la nueva area del conocimiento.

Métodos multicriterio para apoyar la toma de decisines.

Con la toma de decisiones utilizando multipleseads, seria factible centrar el desarrollo
de la institucion de acuerdo al presupuesto eargblplazo, proporcionado en periodos que
sean necesarios para su desarrollo integral, ddeddimalmente, se encontrara la cartera
Optima de un subconjunto de proyectos de I1+DT emaco del horizonte de planeacién.

Hitt y Tyler (1991) describen a las actividadedonales de toma de decisiones estratégicas
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como “una serie de procesos analiticos, en losesusg utiliza un conjunto de criterios

objetivos para evaluar alternativas estratégicas”.

El objetivo de los métodos de andlisis multicragtambién llamados métodos de andlisis
con criterios multiples, es proporcionar a los tdoras de decisiones, herramientas que les
permitan resolver un problema donde deben tomamseuenta varios puntos de vista
(criterios), frecuentemente contradictorios. Lanymia constatacion que debe hacerse,
cuando se abordan este tipo de problemas, es geeiste forzcosamente una decision que
sea la mejor, simultaneamente para todos los pentesios establecidos (Tamiz, 1996).

Los beneficios de estos métodos, incluyen su soidplil, conveniencia y facilidad de uso
(Roy, 1985), ademas de que son faciles de aprendaplementar y proveen un camino
eficiente para resolver problemas donde se debesidarar multiples criterios (Escobar-

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

Las técnicas de métodos multicriterio se clasifieartres grupos:
1. Teoria de la utilidad de multiples criterios (MA, Multi Atribute Utility Theory
2. Métodos de clasificacion jerarquica (O®Wtranking Methods

3. Métodos interactivos (IMnteractive Methods

Los métodos de utilidad de mudltiples criterios (MBUconsisten en la agregacion de
factores desde el punto de vista de una funciéetiobj la cual sera optimizada. La funcién
objetivo es el punto principal para el andlisis. digposicion que subyace es que las
funciones son restrictivas. Sin embargo, si la ifimae utilidad esta disponible para el

tomador de decisiones, el problema se reduce anpiescaso de maximizacion directa de

69



la funcién objetivo. MAUT, esta soportada por pagqaale computo, tales como: “Logical

Decision” (Saaty y Vargas, 1994).

Los métodos de clasificacion jerarquica (OM), galmente, se construyen a través de una
relacion de jerarquias, la cual representa laseme€ias del tomador de decisiones. Los
OM, suponen que el tomador de decisiones puedetegyisabe definir los cambios entre
los objetivos (Roy y Bouyssou, 1993). Lo anterimplica que puede derivarse la no
agregacion de la funcion de utilidad. Los rangadseelos cuales se analizan los criterios
estaran basados en la comparacién entre paregagoetes de computo que utilizan este
tipo de metodologias son: DECISONLAB (Brans y Mahad, 1994), ELECTRE (Roy,
1973), MACBETH (Bana e Costa y Vansnick, 1997)remtros. Los OM, operan como
funciones escalares entre las posibles opcionesada criterio, cuando el tomador de
decisiones proporciona pesos a los criterios. Elatior de decisiones analiza con un

namero dado de parametros, los cuales establexesld@iones de clasificacion jerarquica.

Por su parte, un método Interactivo (Vincke, 1989)un procedimiento que consiste en
fases alternadas de calculo y discusion. En cddeattion se examina una accion (0 grupo
de acciones) y el tomador de decisiones incorpsaardormacion al proceso de solucion.

La discusion entre las etapas le permite considesarpropuestas del analista y dar
informacion adicional acerca de sus preferencias, ¢ introducen en el modelo en la
siguiente fase del céalculo. La mayoria de los nutadteractivos propuestos se refieren a
programas lineales multiobjetivo. Existen formasdmparar estos métodos para utilizar el
més adecuado de acuerdo con las condiciones degedé problema y obtener el mejor

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

escalamiento proporcional es usado para asisig pdrsonas en la toma de decisiones.

La metodologia PROMETHEE, la cual se aplica enresgnte 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 MardstB84, 1992, 1994, 2002):
1. Consideracion de las diferencias entre las acanes de las acciones de cada
criterio.
2. Eliminacion de los efectos de escala entre riv§eenunciados de manera
subjetiva u objetiva.
3. Incomparabilidad admitida, conceptualizandoclasmparaciones de clasificacion
jerérquica en: preferencia estricta, indiferencim@mparabilidad, que permitiran
la busqueda de informacién y las funciones dedaiii para y del tomador de
decisiones.
4. Aportacion de informacién suplementaria.
5. Aspectos considerados en conflicto de los doger

6. Interpretacién correcta de los pesos o impoidathe cada criterio.
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En los capitulos siguientes se describe la marmre se propone integrar la metodologia
PROMETHEEmM y el software DECISONLAB, basado en,ghara abordar el problema

objeto de este proyecto.

E. Gestion del Conocimiento y desarrollo de proyectaan Centros de 1+D.

Un Centro de I1+D debe ser capaz de explotar laviion de manera sistematica,
controlando la incertidumbre tanto para el creaono para el consumidor de tecnologia.
Para tal fin, es crucial contar con un sistemaeign de la tecnologia y de la innovacion,
ya que el proceso de innovacion es transversdgc@adose como un elemento

fundamental de la planeacion estratégico-tecnadogic

Los Centros de 1+D pueden contribuir a la mejordadeompetitividad en cuatro formas
principales:
* Mediante la creacion de nuevos productos y ger@rade tecnologias
propias.
* Mediante el disefio y desarrollo para mejora deqsos, (en adelante nos
referiremos a este concepto como Disefio y DesaniDi.D-)
* Realizando proyectos de ingenieria especializada, y
* Ademas, como resultado de sxpertise un centro publico de 1+D puede
ofrecer servicios 0 asistencias técnicas en lopoarde conocimiento de su

competencia, incluyendo servicios de capacitacion.
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En la figura 6 se muestran las cuatro principattividades del Centro de 1+D vy los flujos
de conocimiento entre ellas. En la figura se reprsque las actividades de innovacién
detonan y alimentan el desarrollo de las demésidaties. El flujo de conocimientos es
mayor de la innovacién hacia el resto de las atdnles, que en el sentido contrario. Un
CPIl puede aprovechar sus conocimientos y expedermgara ofrecer servicios

estandarizados (“de anaquel”) al mercado.

INNOVACION

Innovacién de
Producto

Flujo de

Conocimiento
. ; DyD para

mejora de
procesos
.\ productivos

Flujo de
Conocimiento s

Flujo de

Conocimiento
Proyectos

de
Ingenieria

Figura 6. Actividades principales y flujos de conocimiento en el centro de I+D.

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

requieren practicas formales de gestion del coneaitm, debido a que generalmente
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carecen de capacidad interna suficiente para reeorsus actividades generadoras de
valor; para disefiar y poner en practica mecanisefestivos que permitan evaluar
objetivamente los beneficios econdmicos y socialesivados; para trascender una
evaluacion tradicional y dar paso a indicadoresm®cto socioeconémico acordes con el

nuevo contexto de la investigacion en la region.

Uno de los productores principales de riqueza ggeadad en los paises industrializados
es la existencia de sistemas sostenibles, capazesomlvertir activos de innovacion
tecnolégica en mejoras sustanciales de los niveles productividad, riqueza y
competitividad global. Un aspecto relacionado céréxto de dichos sistemas es el
desarrollo de agrupamientos o “clusters”. Sin egypase ha capitalizado muy poco de

estas experiencias en regiones menos desarro(adasel, 2002).

En el marco de los agrupamientos tecnoldgicos,aceBpecial relevancia contar con un
marco estratégico para mapear, medir y valorar aital intelectual en dichos
agrupamientos, con la finalidad de estar en coowlés de controlar sistematicamente la

evolucion de dicho capital intelectual (Hervas yrieu, 2006).

La literatura es clara en que las organizaciondterein segun las capacidades
organizacionales (Barney, 1991; Dierickx y Cool899Hansen y Wernerfelt, 1989), y que
esas capacidades son usadas para “crear y explmeunidades externas y desarrollar
ventajas sostenidas” (Lengnick-Hall y Wolff, 199®)icho concepto se relaciona con la
innovacion, la cual frecuentemente resulta de terdccion de varios sujetos, tecnologias,

personas y organizacion, siendo el aprendizajesguderiva de dichas interacciones lo que

74



constituye la actividad innovadora, dado que es@é$ de los procesos de creacion de
redes y la gestion de externalidades, que se dH#aarmuevos productos, procesos y
servicios (Mitra, 2000). La interaccion entre cagades y competencias individuales y
colectivas constituye una transaccion de valor rabientes colaborativos (Bititci, et al,
2004), siendo las competencias de interaccion evasion organizacional claves para la
obtencion, uso y creacién de de conocimiento yrafizaje al interior de la organizacion

(Macpherson, et al, 2003).

Otro aspecto que debe considerarse como parteatidlmsegun el cual las organizaciones
de I+D operan, es la estandarizacion de la tragsfé interna de tecnologia entre
departamentos. Paradojicamente, la transferengimanpuede ser mas dificil de establecer
cuando ambas divisiones tienen un desempefio exitego por lo tanto menos proclives a
buscar un cambio. Frecuentemente, la tecnologipraiduccion usada por una divisiéon
podria tener un impacto significativo en el éxieoadra... si tan solo lo supieran. (Utterback

y Abernathy, 1975)

Las redes de innovacion que se enfocan a la pr@oude nuevos activos intangibles se
benefician de un modelo de dindmica de sistemasjedta entropia y el conocimiento
espontaneo fluyen desde la base para generar usccaadical (Péyhdnen y Smedlund,
2004). Las redes de innovacién se basan en laidéfirde la arquitectura de sistemas que
brinda mayor flexibilidad en la implementacion dehtds procesos (Puschmann y Alt,

2004).
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Para que las organizaciones puedan asimilar yaapgtmnocimiento externo requieren una
gran capacidad de absorcion. Dicha capacidad dietereh desempefio de la organizacion
en la transferencia de conocimiento, incluyendocksales de difusion de tecnologia, los
mecanismos de interaccidon y los recursos destinadasestigacion y desarrollo, con la

finalidad de combinar dicha informacion en nuevdsspecciones, relacionandolas con la
actual base de conocimiento (Jantunen, 2005). Delgerse énfasis en que la cultura

organizacional impacta en todos estos factores ftial, 2002).

El concepto de las capacidades dinAmicas de laiaegadn ha dado un nuevo enfoque en
los procesos y rutinas a través de los cualesrigmizaciones desarrollan y renuevan sus
capacidades organizacionales (Teece y Pisano, T&®te et al.,, 1997; Wheeler, 2002).
Una implicacién importante del concepto de las calaales dinamicas es que las
organizaciones no solo compiten en su habilidad paplotar sus recursos y capacidades
organizacionales actuales, sino que compiten tambié su habilidad para renovar y
desarrollar sus capacidades organizacionales (Tetede 1997). Es importante considerar
gue las capacidades organizacionales dependenaenngedida de las interacciones al
interior de la organizacion. Es asi que, en unarazgcion con un alto nivel de interaccion
interna, la capacidad organizacional puede ser mgye la suma de las capacidades de
cada uno de sus elementos (Holland, 2004), siestéoué tema de estudio bajo el concepto

de dinamica de sistemas organizacionales.

Teece et al. (1997) definen el concepto de capdesddinamicas como la habilidad de una
organizacion para integrar, construir y reconfigu@mpetencias internas y externas, para

ajustarse a entornos con una tasa alta de caméimssus fundamentos metodoldgicos, el
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analisis de las capacidades dinamicas de una asgadm tiene poco valor si no se

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

Las capacidades dindmicas permiten la creaciérueeos productos y permiten responder
a los cambios en las condiciones externas, paradbdebe enfatizarse en la capacidad que
tiene la organizacién de aprender, por lo que dgmcidades dinAmicas son factores clave

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

La interaccion entre miembros de la organizaciée ¢constituyen” una capacidad

determinada implica principalmente el intercambéofldijos de conocimiento (Galunic y

Rodan, 1998). En esta conexion, Nonaka (1994) bpuassto un modelo segun el cual el
conocimiento es creado, transferido e integradeedas individuos a través de un proceso
de conversién del conocimiento tacito a explicito viceversa), un proceso que es
gestionado en la organizacion. Adicional a los eptms antes mencionados, debe
considerarse la capacidad de la organizaciéon @amdiar, la cual depende completamente

de las personas que componen a la organizaciop,(Ra04).

La administracién puede desarrollar y nutrir lagazédades organizacionales mediante un
disefio cuidadoso -en la medida de lo posible- deelbg parametros sociales que son
responsables de la cohesién del grupo en cuesHOnbreve: la alineacion de las

capacidades genéricas y la planeaciéon tecnolégitatégica es un prerrequisito para un

desempeio superior.
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Las actividades de Disefio y Desarrollo en el Centate 1+D.

Para el caso especifico de un centro de I+D, cereiabs que las actividades de Disefio y
Desarrollo (D&D) se realizan principalmente pargora algin proceso, en este sentido,
D&D se concibe como una optimizacion avanzada.i&i bas actividades de Disefio y
Desarrollo comparten ciertas caracteristicas canaletividades de innovacion, ambas
actividades son esencialmente diferentes y no d@ebéundirse una con la otra. Esto
supone requerimientos y restricciones que debesidenarse durante el proceso de D&D,
las cuales estan dadas en funcion del productoepoco sistema existente, mientras que la
innovacion solo tiene las restricciones determiagular la tecnologia y el conocimiento

cientifico.

En este contexto, las actividades de Disefio y Pakano constituyen una innovacion, en
tanto que no se cree un nuevo producto o procespleto que logre impactar al mercado.
Si lo que el cliente del Centro de I+D desea earcpedesarrollar un producto o proceso
nuevo, entonces el utilizar métodos y herramiegias fomenten la innovacion puede

apoyar a mejorar el desempefio de estas actividades.

Se encuentra una estrecha relacién entre las dadies de D&D y la Ingenieria de
Sistemas, considerando que el analisis de sistemksaplicacion del método cientifico a
problemas estratégicos importantes, que debennsdizados desde la Optica de varias
disciplinas simultdneamente. Rau (1970) sefala‘lgu@genieria de sistemas consiste en
la aplicacion del método cientifico para integras lactividades relacionadas con la

definicion, disefio, planeacion, desarrollo, impd&itn y evaluacion de sistemas”.
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Por lo que un Centro de |1+D podria beneficiarsepabiderar las actividades de D&D en el
marco del método cientifico, considerando al dise@dmo una hipétesis, en la cual se
desarrolla un modelo mediante el cual se buscantada los costos del desarrollo con el
logro de los objetivos deseados, respetando lascoesnes existentes (Optner, 1978). Al
plantearlo de esta manera, se concibe al disefim damhipotesis de que el modelo
desarrollado cumplira las restricciones. El concaltas actividades de Disefio y Desarrollo
bajo esta 6ptica, puede reportar beneficios patPéken varios temas, inclusive en el de la
comercializacién, simplificando el logro de acuerdespecto a las caracteristicas que el
prototipo resultante debe cumplir, y la distriburcide los riesgos relacionados entre los
interesados, ademas de promover un lenguaje coonitas funciones de investigacion

aplicada que necesariamente alimentan a estadadivi

Determinacion de

requisitos
— » Anall§|§ e Propuesta
| requisitos
|
|
|
| Criterios de
| aceptacion
|
i 1
|
: - Modelo de solucién
| - Disefio del producto
|
I l
|
| »
PIanegcmq d gla - Realizacion - Verificacion - Entrega
| realizacion
|
|
' |
- I
Observacion . . .. . Documentacién
H
e ipotesis Experimentacion Conclusiones 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&Dedmiciar con una definicion de
requisitos. Si estos requisitos son vagos o ndexxipueden utilizarse técnicas avanzadas
de gestion de requisitos, como las que se idemifien elINCOSE Requirements
Management Tools Survefhttp://www.incose.org). En las actividades de Desey
Desarrollo, mientras mas requisitos se tenga esrpmajentras que, para las actividades de
innovacién, esto no necesariamente es verdad. fandades de Disefio y Desarrollo, la
creatividad es util solamente en la etapa de “coosibn de hipétesis”. Posteriormente y
para lograr los objetivos contractuales, se requigra fuerte disciplina en las actividades
de administracion del proyecto. Para un Centro+d® El considerar las actividades de
Disefio y Desarrollo bajo el esquema de la Ingemidei Sistemas puede reportarle ventajas
competitivas significativas, ya que incluso los gameros pasos del proceso de Ingenieria
de Sistemas: la identificacién de los interesadasecen el proyecto, y el analisis y
comparacion explicitos de sus metas, trae a laelementos importantes que de otra
manera podrian permanecer ocultos. Una vez idesdifis, estos aspectos pueden

gestionarse adecuadamente mediante herramientasndgnieria de Sistemas.

El riesgo en la innovacion.

La innovacion radical es un negocio riesgoso: leseficios economicos pueden ser
enormes, pero altamente inciertos, dado que labifades de éxito son bajas y el costo
de las fallas suele ser alto. Es preciso entorgestar metodologias claras y concisas para
conceptualizar y medir sistematicamente los riesgoglicitos en los proyectos
tecnoldgicos. A pesar de que hay una respetabkddadnde literatura relacionada con la

percepcion y administracion del riesgo, aun noasddsarrollado un modelo de riesgos que
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reconozca aspectos tales como las relaciones é@drdomadores de decisiones, el
desempenfio de los procesos organizacionales erreb i@ un plan tecnolégico-estratégico
y otros factores de la industria y el mercado qufuéncian las decisiones estratégicas
relacionadas con la toma de riesgos. Una decis@#acionada con innovacion se
considerara como riesgosa bajo las siguientesrstancias (Keizer y Halman, 2007):
» La certidumbre es baja: la probabilidad de encontiaa solucion
satisfactoria al tema sujeto de innovacion es baja.
= El control es bajo: la habilidad del equipo parfiuenciar las acciones de
una manera tal que se pueda encontrar una solsatsiactoria dentro de
los limites de tiempo y recursos del proyecto.
» La importancia relativa es alta: el no lograr ualcén satisfactoria puede

poner en riesgo el desempefio esperado para elcproye

Keizer y Halman (2007) identifican dos tipos desges: Los riesgos no ambiguos se
refieren a la incertidumbre relacionada con el ogm#io del producto de acuerdo a
especificaciones, la disponibilidad de los proveesly la aceptacién de los productos por
parte de los consumidores. El segundo tipo deajgsigsgo ambiguo) incluye riesgos para
los cuales existen fuertes diferencias de opinégspecto a la organizacion interna y a la

administracion de proyectos tecnoldgicos.

La incertidumbre puede definirse como la difererami@re la informacién procesada y la
informacion requerida para completar una tarealias y Nadler, 1978; Kaye, 1995), o
la baja habilidad para predecir con precision saé el resultado de una decision (Duncan,

1972). El propdsito de la informacién en los prosede toma de decisiones es eliminar o

81



reducir la incertidumbre (Frishammar, 2003), otiérsninos para referirse a este efecto es

reduccion del riesgo, identificacion de amenazaportunidades.

2.2 Sumario de las bases teoricas del proyecto

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

proyecto, a los cuales se hara referencia en é&uba de este documento.

Gestién de la complejidad organizacional.

- Una organizacion, especificamente un Centro Pulkéctnvestigacion (CPI) puede
conceptualizarse como un sistema complejo abiestoentorno.

- Muchos sistemas de distintos campos no puedendarsEncon la aproximacion
reduccionista habitual. Los sistemas complejosaomenudo impredecibles, pero
cumplen su funcién incluso bajo condiciones vagaht aparecen no por un disefio
previamente concebido, sino por un proceso de augf@nizacion, tipicamente
adaptativa. La Ciencia y la Ingenieria “tradici@sdlcarecen del marco conceptual
para entender disefiar, o gestionar estos sisteBlasstudio de los sistemas
complejos actia como puente entre campos, no stie la Ciencia y la Ingenieria,
sino entre las Ciencias formales y naturales y Q#&ncias sociales (Sanchez

Sanchez, 2006).

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

se estudia en el presente trabajo.
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Es posible relacionar el concepto de entropia osrespacios probables del estado
de un sistema, en donde el estado mas probable deséiminado por la
homogeneidad y la no-diferenciaciéon de un sistearasu entorno. Dicho estado
también puede ser descrito como “desorganizaciéohsiderando la falta de
informacion necesaria para diferenciar al sistema.

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

homogeneizarse con su entorno.

Planeacién y Gestion Estratégica y Tecnoldgica.

Al planear y gestionar una organizacion, se requigm enfoque integral, que
considere todos los aspectos y factores interrexdeynos relacionados a la misma.
Se requiere un enfoque de planeacion y gestidotugue a las actividades de 1+D
el mismo nivel de importancia estratégica, en aki@ con el resto de las
funciones organizacionales.

Para las organizaciones dedicadas a la InvestigaciDesarrollo, es vital contar
con un nivel superior de flexibilidad y agilidad leroperacion.

En las organizaciones de I+D es necesario aseguymar los procesos de
comunicacion y toma de decisiones son adecuadas ddmandas del ambiente

interno y externo.
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En un Centro Publico de Investigacion, es neceshdlancear la oferta de

productos tecnoldgicos (technology push) con urudést cuidadoso de las

necesidades y tendencias del mercado (market pull).

La innovacién es crucial para un CPI, por lo quaexzsario fomentarla y mantener
un seguimiento continuo respecto a su evolucidia enganizacion.

En el marco de las actividades que los centro®otégitos requieren desarrollar, se
encuentran las actividades de inteligencia tecmcadg los modelos de interaccion
tematica, integrando estos elementos en un modelmrbvacion segun el plan

general estratégico-tecnoldgico utilizado como malke referencia. Con este marco
de referencia y utilizando métodos multicriterig, gosible disefiar el modelo de
toma de decisiones, optimizando los diferentegrmos que caracterizan al Centro

de I+D.

Gestion del Conocimiento y desarrollo de proyectaan Centros de 1+D.

Un Centro de I1+D se desempefia principalmente ersitagentes actividades:
creacion de nuevos productos y generacion de tegiasl propias, disefio y
desarrollo para mejora de procesos, realizandceptoy de ingenieria especializada
y ofreciendo servicios 0 asistencias técnicas srcémpos de conocimiento de su
competencia, incluyendo servicios de capacitacion.

Las capacidades del CPI dependen fundamentalmerge decurso humano, y de
las interacciones al interior de la organizacion.

Dada la complejidad de la operaciéon de los Cerfugslicos de Investigacion, la
Ingenieria de Sistemas puede ser (til para analipadenar las actividades de este

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

Considerando el marco teédrico descrito, sobre el & sustenta el proyecto de
investigacion, se desarrolld la metodologia quepresenta en el capitulo 3 de este
documento, a partir de la cual se derivé la progueetodoldgica descrita en el capitulo
4. De acuerdo al andlisis de la literatura reatizagk considera que la metodologia
propuesta puede contribuir a incrementar la baseodecimiento de la Ingenieria de

Sistemas, especificamente respecto a la aplicdei@sta disciplina en Centros de I+D.

2.3 Marco historico y contextual

El disefio institucional de la Ciencia y la Tecnoldg en México.

De acuerdo con la Organizacion para la cooperagiéel Desarrollo Econémicos
(OCDE), las economias basadas en el conocimientarseterizan por tres elementos

principales (OECD, 1996):

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

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

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

produccion, transmisiéon y transferencia del conaanmo.
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El trdnsito de México para constituirse en unaestad basada en el conocimiento ha
sido largo, y se ha caracterizado por un cambieayuste constantes. Actualmente, y
como se mostrara mas adelante, aun enfrenta nefpsrtantes. A continuacién se

resume brevemente la historia de la institucionalim de la ciencia y la tecnologia en

el pais:

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

- 1935 Durante el sexenio del presidente Lazaro €eas] se crea el Consejo de
Educacion Superior y de la Investigacion Cientificano 6érgano de consulta del
gobierno en educacion e investigacion.

- 1942: se crea la Comision Impulsora y Coordinadi@da Investigacion (CICIC),
cuyos objetivos estaban limitados a impulsar l@stigacion de las ciencias exactas
(matemaética y fisica) y ciencias naturales (bi@ogguimica).

- 1950: El CICIC es reemplazado por el Instituto Naal de Investigaciéon Cientifica
(INIC), dedicado esencialmente a brindar apoyogoema de becas de estudios
avanzados. La investigacion permanecia desvincallestctor productivo.

- 1970: se crea el CONACYT, el cual reemplaza al INJCque inicialmente
dependeria directamente de la presidencia de laidRep, como un organismo
encargado de colaborar con el gobierno federal acmldboracion, aplicacion,
ejecucion y evaluacion de la politica nacional extera de ciencia y tecnologia.

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

Presupuesto.
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1984: se establecio el Sistema Nacional de Inwvabiges (SNI), con el objeto de
frenar el fendmeno de fuga de cerebros por fali@pdgos a la investigacion.

1992: se reubica al CONACYT en la Secretaria dec&dlan Publica. La SEP
asigna al CONACYT la coordinacion del subsectondig y tecnologia, naciendo
asi el Sistema SEP-CONACYT, integrado por 29 centt® investigacion en las
areas cientifica, tecnolégica y social.

1999: expedicion de la Ley para el Fomento de laedtigacion Cientifica y

Tecnoldgica (LFICyT).

2002: se expide una nueva Ley de Ciencia y Teciml@ge abrogd la Ley para el
Fomento de la Investigacion Cientifica y Tecnolayig la nueva Ley Organica del
CONACYT. EI CONACYT se integra de nueva cuenta aptasidencia de la

Republica. El convenio de desempefio que habiaesitiblecido entre la SEP, la
SHCP, la SECODAM y el CONACYT (CONACYT, 1998) esststuido por el

Convenio de Administracién por Resultados.

Actualmente, y de acuerdo a la Ley de Ciencia yndkgia, el Consejo General de

Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnoldgicaneovacion constituye la cabeza del

sistema nacional de ciencia y tecnologia. Lo erzale¢ Presidente de la Republica y

funge como secretario ejecutivo el director del @@NT. También son miembros

permanentes los titulares de las secretarias deciBeés Exteriores, de Hacienda y

Crédito Publico, de Medio Ambiente y Recursos Naas, de Energia, de Economia, de

Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pescalinéntacion, de Comunicaciones y

Transportes, de Educaciéon Publica y de Salud.diaati también el Coordinador del

Foro Consultivo; el presidente de la Academia Max&cde Ciencias; un representante
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de la Conferencia Nacional de Ciencia y Tecnolotjies representantes del sector
productivo; un representante de los Centros Pblim Investigacion; el secretario de
ANUIES; y dos representantes de la comunidad €iemtd tecnoldgica. Asimismo, el

ejecutivo federal puede invitar a personalidadésci@nadas con el tema. A pesar de
qgue la Ley Federal de Ciencia y Tecnologia prew& ejuConsejo General sesione dos
veces por afo, durante el sexenio 2006-2012 seumdo solamente una vez, y en el
sexenio anterior sesion6 solamente en dos ocasiltngee da muestra de la prioridad

gue se le ha dado al tema y sus instituciones.

Cabrero, Valadés y Lopez-Ayllon (2006), sefalan gjusistema de ciencia y tecnologia
funciona de manera desarticulada y sin una caphddadireccién definida. Sostienen
gue es necesario pasar de la centralizacion asefalien red que permita establecer los
marcos de referencia, la regulacion estratégiazs yricentivos respecto de las acciones
de los diferentes agentes participantes. Asimignajn pais de escasos recursos como
México, una politica de ciencia y tecnologia repiide un proceso de planeacion y
evaluacion muy eficaz, con el objetivo de obtemsultados estratégicos. Los autores
establecen que para realizar estos ajustes, esameceodificar el disefo institucional
de la politica de ciencia y tecnologia, siendo dealas alternativas, el convertir al
CONACYT en una secretaria del gobierno federala pstede ser una de las mejores
alternativas, si se toma en cuenta que, de acugrdaforme de Resultado de la
Fiscalizacion Superior de la Cuenta Publica 2048ljzado por la Auditoria Superior de
la Federacion, las obligaciones del titular del @@N'T, como secretario ejecutivo del
Consejo General, se vieron afectadas por la fataadierdo entre los integrantes para

sesionar y para reunirse conforme lo estableceylald cual se debe en gran medida a
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las diferencias jerarquicas que existen entret@htide CONACYT como un 6rgano
desconcentrado, y los titulares de las Secretdddsstado, y las implicaciones que esto
tiene para ajustar las agendas y fomentar el cens@specto a la politica cientifica y
tecnoldgica, lo cual cobra mayor relevancia si @esilera que también es necesario
integrar a las entidades federativas y a los mpie€ien un esquema integral que opere
con un nivel de coherencia adecuado para enfrergaomplejos retos que el pais tiene
en este rubro, "terminando asi con la ficcibn de ga organismo descentralizado
coordine a dependencias de la administracion mikbkntralizada" (Cabrero, Valadés y

Lopez-Aylién (2006).

Como ya se ha mencionado, la Ley de Ciencia y Tegfo establece que el Gasto
Federal en Ciencia y Tecnologia (GFCyT) debe seivatpnte al 1% del Producto
Interno Bruto (PIB). La figura 8 muestra los vakmel 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 partie@d@8 se ha presentado una tendencia a
la alza del indicador. Sin embargo, debe notarge g caso de que se mantuviera la
tendencia mostrada entre los afios 2007-2010, ta de 1% del PIB se lograria en
aproximadamente 20 afios. Huelga decir las implbces que ello tendria para atender

los rezagos de México en la materia.

En su mayoria, las actividades de investigacionesadollo experimental (IDE) en
México se llevan a cabo por los Centros Publicotdestigacion CONACYT, por los
organismos de investigacion que dependen de laret8das de Estado y por las

instituciones de educacién superior.

De acuerdo al articulo 47 de la Ley de Ciencia gnbéogia, las entidades paraestatales
de la Administracién Publica Federal, para sermecmwos como Centros Publicos de
Investigacion, deben cubrir los requisitos de ataedue su objeto predominante es la
realizacién de actividades de investigacion cieaiy tecnoldgica; que efectivamente se
dedican a dichas actividades; que el reconocimieotmo Centro Publico sea por
resolucién conjunta de los titulares de CONACY Teyla dependencia Coordinadora de
Sector al que corresponda la entidad paraestatalegista una opinién de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico para efectos presiples, y que se celebre el convenio
de administracion por resultados, para evaluar eserdpefio y el impacto de sus
acciones, tomando en cuenta la opinion del Forss@two Cientifico y Tecnoldgico y

gue dicha resolucion se publique en el Diario @fide la Federacion.
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La figura 9 muestra a los principales organismaslipdis que realizan actividades de

IDE, agrupados por sector administrativo. En lairiigse muestra el porcentaje del

GFCyT que fue asignado a cada sector administrdtivante el 2010.

IMT Instituto
Mexicano del
Transporte

SCT

IMTA Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

INE Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP)

Calegio de Postgraduades (COLPOS)
Instituto Nacional de la Pesca (INP)

Universidad Auténoma
Chapingo (UACh)

Institutos Nacionales de Selud

Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS)
Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales para los
Trabajadores del Estado
(ISSSTE)

PEMEX
Institutc Mexicano del
Petréleo (IMP)
Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE)
Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ)

Otros Sectores [secretarias
de Gobernacion,
Relaciones Exteriores,
Comunicaciones y
Transportes, Marina,
Turismo y la Procuraduria
General de la Republica]
1.5% del GFCyT 2010

Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)
1.4% del GFCyT 2010

Economia (SE)
3.3% del GFCyT 2010

Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (SAGARPA)
4.7% del GFCyT 2010

Principales
Organismos
Publicos que
realizan
Saludy S idad Social i igacién el
SSA México, por sector

7.5% del GFCyT 2010

Energia (SENER)
17.6% del GFCyT 2010

Universidad Nacional
Auténoma de México

Centra de Investigacién y de
Estudios Avanzados

Universidad Auténoma
Metropolitana

Educacion Publica (SEP)
29.1% del GFCyT 2010

Instituto Politécnico Nacional
El Colegic de México, A.C.

Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro

CONACYT
34.9% del GFCyT 2010

Ciencias Exactas y Naturales

Ciencias Sociales y
Humanidades

Desarrollo Tecnolégico

CIAD Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, A.C.
CIBNOR Centro de Investigaciones
Biologicas del Norceste, S.C.
CICESE Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada, B.C.
CICY Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, A.C

CIMAT Centro de Investigacion en
Mateméticas, A.C.

CIMAY Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados, S.C.
CIQ Centro de Investigaciones
en Optica, A.C.
INAOE Instituto Nacional de
Astrafisica, Optica y Electrénica
INECOL Instituto de Ecologia, A.C.
IPICYT Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica

CIDE Centro de Investigacion

y Docencia Econémicas, A.C.

CIESAS Centro de Investigaciones y

Estudios Superiores en Antropologia Social
CIGGET Centro de Investigacién en Geografia
y Geomética "Ing. Jorge L. Tamayo", A.C.
COLEF El Colegio de la

Frontera Norte, A.C.
COLMICH El Colegio de
Michoacan, A.C.
COLSAN El Colegio de San Luis. A.C.
ECOSUR EI Colegio de la
Frontera Sur
MORA Instituto de Investigaciones
*Dr. José Maria Luis Mora”

CIATEC. A.C. Centro de Innovacion

Aplicada en Tecnologias Competitivas

CIATEJ Centro de Investigacion y Asistencia en

Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C.

CIATEQ, AC. Centro de

Tecnologia Avanzada

CIDESI Centro de Ingenieria

y Desarrollo Industrial

CIDETEQ Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Electroquimica, S.C.

CIQA Centro de Investigacién

en Quimica Aplicada

COMIMSA Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales, S.A. de C.V.
FIDERH Fondo para el Desarrolio de
Recursos Humanas

INFOTEC Fondo de Informacion y
Documentacién para la Industria

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 participacion de los CPIs-CONAGCAT el GFCyT, y como se
muestra en la figura 10, mientras que el GFCyTsyrézursos asignados al CONACYT
han aumentado en los Ultimos afios, los recursgaads a los CPIs-CONACYT se

han mantenido en los mismos niveles desde haeeagies, e incluso han disminuido.

Relacion entre el GFCyT, el CONACYTy los
CPIs-CONACYT

60,000 54436
47,984
_ 50,000 s 47,552 47,
S ' 40,749 40,556 41,347
N 38,004
o 40,000
T
(7]
) == CONACYT
)]
30,000
Py CPIs
T
"
2 20,000 GFCyT
(=]
= gorg 10970 12,353
2 7,494 6809 6516 6688 6642 ’ —
10,000 , ; , , —
— c— a— -
— —
5,145 57136 5,336 5,791 5957 6,175 6,616 6,003

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

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 quen swsignados 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 CPlIs
(Elaboracion propia con datos de CONACYT, 2011a)

Siendo la principal justificacion para dicha disogion, la encomienda que los CPls
tienen de generar recursos propios a través dentlacion con la industria y los
sectores a los cuales sirven. Sin embargo, es arexe®mar en consideracion lo
expuesto anteriormente, respecto al nivel de riesgplicito en las actividades
encomendadas a los CPIs. Dichos riesgos provieglenegho de que, como lo sefalan
Cabrero, Valadés y Lopez-Ayllon (2006), existerrteie particularidades econdmicas,
mejor conocidas como “fallas del mercado” que haweresaria la intervencion del
gobierno en esta materia: 1.- El conocimiento ebiein "no apropiable” completamente
por quien hace la inversion y 2.- Los resultadosadaversion en ciencia y tecnologia
suelen ser inciertos, y sus beneficios, tiendemaifiestarse después de un largo periodo

de tiempo.
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Por lo que, sin una correcta intervenciéon por pdeleEstado, se corre el riesgo de que
los CPIs-CONACYT desvirtien su quehacer, el caaleien su médula la generacion y
transferencia de conocimiento a partir de la raalim de actividades cientificas y de
investigacion aplicada. Al ingresar a la dinamia chercado, se privilegiaria la
consecucion de recursos econémicos, en detrimensu dabor fundamental. Entonces,
la labor del gobierno es imprescindible para carrelichas “fallas del mercado”,

incentivando y propiciando la correcta vinculacgnre los actores.

Una medicion indirecta de las actividades de ingaston que una institucion realiza,
puede obtenerse considerando la participacion mhe drganizacion tenga en el SNI a
través de su personal. La figura 12 muestra layagidn obtenida por las instituciones
gue cuentan con personal dentro del SNI. Esta paidtn se obtuvo asignando %2 punto
por cada candidato a investigador, 1 punto por aagsstigador nivel |, 2 puntos por
cada investigador nivel Il y 3 puntos por cada stigador nivel Ill. Lo anterior,
tomando en cuenta que la contribucion, experiepciapacidades de un investigador se
definen por su nivel en el SNI. Asimismo, el nUmdemiembros con pertenencia al
SNI puede ser un indicador indirecto acerca deolzeion de una institucién hacia la
investigacién: al ser una referencia acerca dpditcas internas de dicha institucion en
varios ambitos, incluyendo el desarrollo de recsitsomanos, los recursos que designa
para el desarrollo de proyectos de investigaciorel yfomento a sus lineas de

investigacion.
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Puntuacion SNI por institucion (2010)
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Figura 12. Puntuacién SNI por institucion 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 CONACY Teecer lugar. También destaca que

las empresas privadas aparecen en ultimo lugayatlconstituye un reto importante:

fomentar la realizacion de actividades de investayaen las organizaciones privadas.

La figura 13 muestra la puntuaciéon SNI para lossCEBONACYT. En este caso,

también se asigndé Y2 punto por cada candidato astiga€lor, 1 punto por cada

investigador nivel |, 2 puntos por cada investigadivel 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 reflexién, al olasse que los CPls CONACYT
enfocados al area de desarrollo tecnologico (apexe tal vez del CIATEJ), se
agrupan en los ultimos lugares de la escala. Sbpeentonces la necesidad de asegurar
gue estos CPlIs ingresen a una dinamica que lesitpereenfocarse en su misiéon
fundamental, optimizando los limitados recursos coe cuentan. Como ya se ha

mencionado, la propuesta metodoldgica presentadaterirabajo, tiene ese objetivo.

En la siguiente seccidn se describe a mayor detdtle CPIs CONACYT.

96



Descripcién de los Centros Publicos de Investigaci@el CONACYT.

“En el marco del Sistema Nacional de Ciencia y Tlegia, los Centros Publicos de
Investigacion CONACYT, por sus antecedentes, ttayag/ experiencia constituyen en
México un factor determinante por los activos iettliales y de infraestructura con que
cuentan para generar conocimiento, administrarloggstionarlo. Los Centros han
conservado y acrecentado sus capacidades e inftexdsta cientifica y tecnoldgica,
representando un acervo de sabiduria e intelectevemte que constituye una
importante herramienta del Estado Mexicano, indmgadble para apoyar el desarrollo
social y la competitividad de nuestro pais y ofragea expectativa clara de futuro. Esta
plataforma cientifica y tecnoldgica requiere fodekérse y actualizarse
sistematicamente para mantener en la vanguardi@rmaicional la capacidad de
generar y gestionar el conocimiento de nuestro.paisSistema de Centros CONACYT
contribuye con el desarrollo y mejoramiento de dasdiciones sociales y economicas
del pais mediante la realizacion de investigaciésita y aplicada bajo criterios de alta
calidad y excelencia contribuyendo al incremento ldecompetitividad del sector

productivo y social (CONACYT, 2006)

El Sistema de Centros Publicos de Investigacion)(@# Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT) es un conjunto de 27 insiibmes cientificas y tecnologicas
publicas mexicanas dedicadas a la investigaciéa gdcencia de nivel superior en
variadas disciplinas del conocimiento, agrupadasres areas principales: 1. Ciencias
Exactas y Naturales, 2. Ciencias Sociales y Hunaaleisl y 3. Desarrollo Tecnologico y

Servicios. Como se ha mencionado, este Sistemeréaelo en 1992 como resultado de
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la reformulacion de la Ley Organica de la Admirdstén Publica Federal que asigné a
la Secretaria de Educacién Publica (SEP) y al COXRQa responsabilidad del
desarrollo cientifico y tecnolégico del pais. ErD20al separarse este Consejo de la

SEP, el Sistema adquirié la nomenclatura que kevk actualidad.

Los CPlIs desarrollan las siguientes funciones:

Investigacion cientifica béasica y aplicada, innadac cientifica y desarrollo

tecnoldgico.

- Producciéon cientifica de alto nivel vinculada a laescesidades regionales con

especial incidencia en las estrategias de desagaditentable del pais.

- Formaciéon de académicos, cientificos, tecnéloges general profesionales de alto

nivel de pre y posgrado.

- Vinculacion entre los sectores publico y productigon particular interés en las

pequefas y medianas empresas.

- Innovacion en la generacion, desarrollo y aplicadi@l conocimiento cientifico,
humanistico y tecnolégico altamente competitivo @n contexto nacional e

internacional.

- Asistencia en innovacion y desarrollo tecnoldgiceegtor productivo para potenciar

la competitividad de México en el mundo.

98



- Extension académica orientada a empresas, gobigrnosganizaciones de la

sociedad.

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

Investigacion regiran sus relaciones con las depanids de la Administracion Publica

Federal y con el CONACyT, conforme a los Convendss Administracién por

Resultados (CAR) que en los términos de dicha &eyedebren. Dichos convenios

contendran, entre otras bases, las siguientes:

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

. El programa anual de trabajo que sefale objetagtsategias, lineas de accion y
metas comprometidas con base en indicadores dmpefe;

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

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

reglamentarias aplicables.

Entonces, el Convenio de Administracion de Resaffid€AR) es la referencia a partir
de la cual emanan las directrices que determingnefiacer y el desarrollo del CPI, asi

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

La principal problematica de los CPIs con respedtadesarrollo y mejora de su
competitividad es que en México "no hay una pdlitie Estado en relacién con la
ciencia y desde luego esto hace que México no segais competitivo y tenga
incapacidad de enfrentarse a los retos de la satigel conocimiento” (Drucker Colin,
2008). Esta carencia “se resume en pérdida de égnsmnrumbo y continuidad de las

politicas publicas en la materia” (Paredes y Loy2G06).

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

los principales aspectos se encuentran:

Incertidumbre en el financiamiento que reciben (@QNT, 2005; Zubieta y

Jiménez, 2003);

- Rigidez burocrética y normativa (Paredes y Loy2@Q6; Ledn, 1998);

- Insuficiente e inconstante generacion de recursmEgs (CONACYT, varios anos);

- Mayor oferta de servicios que de productos de I€Dmpli, 2000; Zubieta y
Jiménez, 2003; Ledn, 1998);

- Conocimiento subutilizado o no utilizado (Casa€l130e

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

Ademas de los factores anteriores, se considelewvarges los siguientes:

100



- Aunque descrita en la Ley de Ciencia y Tecnologii@PI| cuenta con una limitada
autonomia en la practica, considerando su relacam diversas Secretarias de
Estado, principalmente con la SHCP.

- Limitada capacidad para evaluar su propia compel#d y prevenir su
obsolescencia tecnoldgica.

- Dificultad para vincularse y obtener rentabilidald calocar adecuadamente sus
productos y servicios, en tres sentidos complemesta

1°: Conocer sus propios productos y servicios, amio a la contribucion
tecnolégica de cada uno de ellos, ya sea que $e tim desarrollos
tecnoldgicos, proyectos de ingenieria o servicemamhquel.

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

3°: Comercializar dichos productos adecuadamenée,aduerdo a sus
caracteristicas y al proceso necesario para d#ados, considerando los

riesgos incurridos y los aspectos relacionadogedpiedad intelectual.

De acuerdo a lo anterior, una de las principalésuliades que encaran los Centros de
I+D es el alto nivel de riesgo que involucran suBvalades. La Figura 14 muestra
esquematicamente el nivel de riesgo relaciona@s adtividades principales del Centro

de I+D:
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Figura 14. Riesgo y flujos de capital en centros tecnolégicos de I1+D.
(Martinez-Berumen y Escobar-Toledo, 2011)

Como se observa en la figura 14, el desarrolloudvos productos es la actividad con
mayor riesgo, considerando que “si N0 se cometeoresr es porgue no se esta
innovando” (Fernandez Zayas, 2002), y la prestad@rservicios tecnolégicos, la que
representa menor riesgo. Para un CPI, dichos sesgeden materializarse en pérdida
de recursos, pérdida de imagen, problemas finasieincumplimientos con los

promotores (CONACYT), entre otros. Por ende, lasurgos propios generados por la
venta de proyectos de ingenieria especializada yrdstacion de servicios, deben
sostener a las actividades internas de innova@goraductos y de disefio y desarrollo.

Sin embargo, estas entradas no son suficientes.sBhsistir, un Centro Publico de 1+D
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de Desarrollo Tecnoldgico requiere capitalizacid@tema, ya que “el quehacer de la
Ciencia y Tecnologia ocurre en instituciones finatas con recursos publicos, y su
finalidad es explorar las fronteras del conocinoentexplicar la realidad” (Fernandez

Zayas, 2007). En el caso de los CPIs mexicanofiadeapitalizacion proviene del

gobierno, mediante recursos fiscales. Dicha cagatzibn debe ser mayor si el centro de
I+D no cuenta con el soporte financiero que leadaenta de proyectos de Ingenieria y
servicios técnicos. Sin embargo, se espera quesottados entregados por el Centro de
I+D, en cuanto a generacion, transferencia y difusiel conocimiento, sean mayores a

la suma de las capitalizaciones internas y externas

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

como se ha organizado para afrontar la problemdésarita.

Descripcion del Centro Publico de Investigacion CIAEQ.

A continuacion se describen los origenes del CIATEQ

Como se ha mencionado, durante la década de lgsc@f®enzd a desarrollarse la
infraestructura cientifica del pais, con institige especializadas que eran ya una
exigencia en el proceso de industrializacion y mmidacion. En diversos puntos de
México, y con base en el desarrollo industrial ddacregién, surgieron los Centros
Regionales de Investigacion y Asistencia TécnicRIAT). Su origen obedecio a la
necesidad de tratar de adaptar experiencias esttaangxitosas en regiones del pais con

orientaciéon industrial.
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En el caso de Querétaro, a mediados de los afiestaetl desarrollo industrial se
basaba en forma preponderante en la rama metalioacépresentada por dos grandes
grupos industriales: Grupo ICA y Grupo Desc. Matios por las necesidades de la gran
industria en Querétaro y la reciente creacion dedRIAT, Grupo ICA y Grupo Desc
establecieron contacto con el Conacyt y los Laboed Nacionales de Fomento

Industrial (LANFI) para solicitar su apoyo con nsiracrear un centro de apoyo técnico.

Como resultado de estas gestiones, se integréamision para evaluar las necesidades
de la industria metalmecanica regional. Para 18ud@nte la presidencia de José Lopez
Portillo, se considerd que la creacion de CIATE@®tros centros en el pais era ya
pertinente, de manera que se procedio a estrudtisrineamientos definitivos mediante

los cuales se constituiria el Centro.

La labor de integrar al gobierno y la iniciativavada se dio en la forma adecuada, de
modo que se creé CIATEQ con la participacion dehd@yt, los LANFI, el Gobierno
del Estado de Querétaro y nueve empresas de latirmdmetalmecanica de la region:
Industria del Hierro, Reconstructora Mexicana deqMiaaria Industrial (Remex),
Compacto, Transmisiones y Equipos Mecanicos (Trgntdectroforjados Nacionales,

Autoforjas, Cardanes, Transejes y Compafiia MexidarRRadiologia.

En el acta constitutiva firmada ese dia se estatat los objetivos de CIATEQ,
vigentes hasta la fecha: proporcionar asesoriacg&@ara el establecimiento de nuevas
empresas; realizar promociéon industrial y activetadde capacitacion técnica de

personal; proporcionar servicios de asistenciaicéoen cuanto al control integral de la
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calidad de materiales y productos manufacturadirscldr asesoria en aspectos técnicos
de disefio, métodos de manufactura, maquinariagepos, organizacion y control de la
produccion, y realizar trabajos de investigacidédicagda, innovacion y desarrollo

tecnologico.

También en el acta constitutiva quedaron asentéagrincipales actividades del
Centro: contribuir al desarrollo socioecondmicoQieerétaro, impulsando las industrias
de la rama metalmecénica y conexas, a través dades de investigacion, asistencia
técnica y apoyo a la capacitacién de recursos haspagalizar investigacion aplicada,
innovacion y desarrollo tecnoldgico en las diversawas del sector metalmecanico;
brindar asesoria sobre aspectos técnicos en disgfiodos de manufactura, maquinaria
y procesos, control de produccion y control dedealisobre productos manufacturados,
y en términos generales, ofrecer asesoria pargpdeacon de una planta industrial.

(CIATEQ, A.C., 2008)

Actualmente, CIATEQ ofrece soluciones tecnoldgidategrales a las industrias

aeronautica, automotriz, alimentaria, de la martufacdel plastico, del transporte, de la
construccion, de las telecomunicaciones, del aguabfe, del petrdleo, asi como del
sector eléctrico y de energia nuclear, mediantentagracion de especialidades
tecnolégicas en ingenierias de disefio, sistemasamues, electrénica y control,

ingenieria de plantas, ingenieria de plasticos,enss avanzados, sistemas de
medicion, telecomunicaciones, tecnologias de indoidn, desarrollo de software y

manufactura avanzada.
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Para un Centro de 1+D como el CIATEQ, la produdin de la Investigacion y
Desarrollo no esta determinada solamente por kab#éidad. Otros resultados pueden
ser en funcién de conocimiento creado, difusiémlidBo conocimiento o apoyo para el
incremento de competitividad de las empresas, netieque ver con el concepto de
atributos o criterios que son igualmente importamara el analisis del desempefio del
centro de I+D, ya que provocan sinergia de compietdid a través de la empresa. Este
tipo de resultados se consideran en el Convenfddanistracion de Resultados (CAR)
mencionado anteriormente, es la referencia a phetia cual emanan las directrices que

determinan el quehacer y el desarrollo del CPlc@sio la evaluacion de su desempefio.

Se ha mencionado que el Convenio de AdministraegdrResultados (CAR) determina
los objetivos para el CPI y su forma de evaluard@stabla 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 latabés importante notar:

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

2. Que los temas objeto de la evaluacion se refiekefusivamente a cantidades. Se
omite alguna referencia acerca de la orientacitmatégica o tecnolégica del CPI.

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

planeacion estratégica o tecnologica a largo plazo.

En el Convenio de Administracion de Resultados (LC#diestablece que las actividades
que el CPI determine realizar a un plazo mayorgpertan mediante el “Programa de
Mediano Plazo”. La pertinencia y resultados dealetsridades emprendidas por el CPI

en ese sentido, son evaluadas por su Organo der@obi
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Por lo tanto, y de acuerdo a lo anterior, el G#Hd la facultad de establecer su propia
planeacidn estratégica y tecnoldgica, siempre pawiae alinee con lo establecido en el
CAR, y se apruebe por su Organo de Gobierno. Eisesiido, es pertinente promover

gue el CPI adopte métodos como el presentado ertrabhjo.

Modelo organizacional del CPI CIATEQ.

Con la finalidad de cumplir con sus objetivos, CEXJ ha evolucionado a partir de un
enfoque basicamente académico, o también conooiohm ¢technology push”, el cual
consiste en la realizacion de desarrollos e infnomas tecnoldgicas, para las cuales se
buscan posteriormente posibles aplicaciones y iosja un enfoque mediante el cual se
busca satisfacer una serie de demandas espechistes.enfoque es conocido como
“market pull’, ya que las actividades de investigacy desarrollo se ejecutan
considerando las necesidades del sector al quedvagdas; sin embargo, debe
considerarse que el conocimiento y orientacibnehacimercado por si mismo demerita
el desarrollo interno de la organizacion, por le glireto consiste en integrar estas dos
estrategias en un circulo virtuoso mediante el saakatisfagan las necesidades de
investigacion y desarrollo de la industria, al mastiempo que se realizan actividades de
planeacién y gestion tecnoldgicas basadas en é&kiandel mercado y las tendencias

tecnoldgicas a nivel nacional e internacional.

La figura 15 muestra las principales etapas ernvtdueion de CIATEQ: 1. Origen y

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

NUEVOS
PARADIGMAS
2001- 2015

Cimentacion
1980- 1982

Crecimiento
1994- 2000

Consolidacion
1982- 1993

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

A continuacién se describe brevemente cada unasdetdpas mostradas en la figura 15:

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

en disefio, control de produccion y métodos de naatwifa.

2.- Cimentacion (1980 — 1982)

. Actividades de difusion y promocién con el seabolustrial y académico.

. Apoyo a programas para la sustitucion de impmntes, asesorias en metalurgia para

seleccion de nuevos materiales y desarrollo deapipara la industria textil, minera y

petrolera. Primeros contactos con la industriaad@hstruccion.
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. Se llevan a cabo cursos y seminarios sobre teoras corte de metales, dimensionado
y ajustes con tolerancias, programacién Pascafjrgmoacion de maquinas de control
numeérico y tecnologia de fundicion.

. Se desarrolla por primera vez una cartera deicgasvtecnoldgicos, basada en las

capacidades técnicas y el compromiso del persamdbcindustria.

3.- Consolidacion (1982 — 1993)
. CIATEQ empieza a crecer y se intensifica la ee@iion de proyectos principalmente
contratados por empresas publicas como SIDENA, BARRL, DINA, Ingenios
Azucareros.
. Se especializa CIATEQ en la aplicacién de la migrga hidraulica y neumatica, asi
como en la automatizacién y el control. CIATEQ smwerte en un pionero en la

utilizacion de técnicas de disefio como CAD, CAM EM

4.- Crecimiento (1994 — 2000)

. Se consolidan las competencias medulares detdent
Aplicaciones de hidraulica y neumatica.
Automatizacion y control.
Ingenieria mecanica y disefio con técnicas mod@mrasomputadora
Metalurgia.
Transmisién de potencia y turbomaquinaria.
Fabricacion de prototipos.

. Es necesario incrementar la generacion de resprepios: “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 Investigacién para atenderueiplimiento de otros objetivos
relacionados con la investigacion aplicada, la gmEmén de conocimiento y la

formacién de recursos humanos

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

. A partir del 2001 se tiene una explosion en lastas. Es en esta época cuando
CIATEQ se percata de que el crecimiento en verdagamantiza resultados.

. CIATEQ cuenta con una gran fortaleza en su altle vinculacién y servicio a los
clientes, fortaleza en la que se debe sustentatueb.

. Sin embargo, la evolucion natural conlleva otpseblemas de tipo cultural que
empiezan a ser una seria amenaza para el creanyiesbilidad del Centro: Cada vez
€S mas riesgoso seguir tomando compromisos de giosygrandes porque, ademas de

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

Considerando estos retos, en el 2005 CIATEQ dewdkzar una reingenieria de su
Modelo de Operacion, con la finalidad de hacer utilizacion mas eficiente de los
recursos, facilitar la articulacion de las discipg que concurren en los proyectos,
contribuir a la especializacion de las areas, raejlar administracion de los proyectos,
incrementar el nivel de autosuficiencia financided Centro (rentabilidad y liquidez), y
elevar la competitividad mediante la generaciones@rvacion y aplicacion del

conocimiento.
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La figura 16 muestra las principales etapas ewddueién del modelo de operacién de
CIATEQ, caracterizadas por la certificacion en IS@1, la obtencion del Premio
Nacional de Tecnologia y la adopcién de un modelogkracion orientado a Sistemas,

mediante el cual se busca balancear los enfoquasg@¥Pull’ y “Technology Push”.

Premio Implantaciéon Modelo de L
Certificacion Certificacion Nacional de Operacién orientado a Certlflca'cwn
IS0-9001:1994 1S0-9001:2000 e nologia 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 Gesti6n 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 estadel gue se encuentre ante una
limitacion para innovar y desarrollarse tecnologieate hacia el interior, ya que para
estas organizaciones suele no ser facil estructui@ativas en campos aparentemente
no relacionados con las areas técnicas. El cresimgke la organizacion y de su impacto
en el entorno hace necesario modificar el modelopdgacion, para determinar y hacer
evidentes los sistemas de gestion subyacentedilgasdo a este tipo de instituciones
transitar a un estado superior y adelantarse asiblp freno en su desarrollo, lo que sin
duda conllevaria impactos importantes en el enteorentifico y tecnologico nacional.

(Martinez-Berumen, 2007).
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Dada la naturaleza de sus funciones, actoresmaagienes necesarias para llevar a cabo
sus actividades, el Centro de 1+D requiere de raudsamas de organizacion. Como
respuesta a esta necesidad, a partir del 2005cs& @on el disefio y desarrollo de un
Modelo de Operacién orientado a Sistemas, el aidkesine como un esquema tedrico
gue dispone a todos los elementos de la organizaoio una unidad integrada para el
logro de objetivos comunes y alcanzar la visiomagsgica, mediante la definicion de
sistemas especializados dentro de la institucion, la finalidad de crear sinergia y
potenciar al maximo las capacidades organizacienak implantacion de este modelo
de operacion inicié en el 2007. Dada la relevaguaia el capital intelectual tiene para un
Centro de I+D, este nuevo modelo de operaciontsecasé de acuerdo a un Esquema

de Gestion de Conocimiento.

La hipétesis que sustentd el desarrollo de dichodeéMmo de Operacion fue: “La
evolucion a un modelo de gestion orientado a sete@s una alternativa efectiva para
integrar y alinear el logro de los indicadores gleb de desempeiio en los rubros de
transferencia de tecnologia a los sectores prodis;ticreacion de conocimiento,
formacion de recursos humanos y eficiencia opexdswestenibilidad), en un Centro de
Investigacion y Desarrollo que ha presentado urtimiento exponencial de sus
operaciones, y que mantiene un sistema de gesgOma dcalidad con enfoque a

procesos”.

Una de las ventajas que tuvo CIATEQ para disefiarpdantar este nuevo modelo de
operacion fue la experiencia acumulada en la in@tadn y certificacion de su Sistema

de Gestion de Calidad, el cual, al basarse enrlaa¢S0-9001, promueve el concepto
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de mejora continua. El concepto de innovacion essiderado por la norma ISO-
9004:2009. Dado que la Investigacion y Desarroflo somponentes esenciales de la
innovaciéon, se abre la puerta a otros modelos t@eso el descrito en las normas
mexicanas publicadas durante el 2007 y el 2008 (NBIX001-IMNC-2007, NMX-
GT-002-IMNC-2008, NMX-GT-003-IMNC-2008, NMX-GT-00BMNC-2008), las

cuales describen a un Sistema de Gestidén de Tegaolo

En el disefio del Modelo de Operacion, se consideipacto de la normativa nacional
e internacional. Un aspecto a favor del uso de asroomo base para el diseiio de las
operaciones de una organizacion es que permitaddpcion de mejores practicas. Sin
embargo, debe considerarse el impacto de la na@acan en la innovacién, evitando
qgue el modelo de operacion se vuelva demasiaddori@wann, 2004). Para ello, es
importante poner especial cuidado en la adaptat@ddichos conceptos en el disefio del

Modelo de Operacion, considerando sus implicacipnésticas.

Otro de los objetivos fundamentales para el CalerorD es el desarrollo y explotacion
de sus capitales (Estructural, Relacional, Humaiegnoldgico). La Figura 17 resume
los principales capitales de CIATEQ. Por su naézal el Sistema de Gestion de
Calidad organiza y agrupa una buena parte del &dgstructural y puede contribuir en
gran medida a fortalecer el capital tecnolégicalodque los elementos que constituyen
al Sistema de Calidad describen el Know-how orgamamal; asimismo, la disciplina
documental generada por el Sistema de Calidad feomintar con una base util para la
capitalizacion del conocimiento y las actividades proteccion de la propiedad

intelectual. El contar con un Sistema de Calidadurm@aes una condicion favorable para
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un Centro de I+D que desea realizar una reingend®&isu modelo de operacion, para

fortalecer los aspectos tecnoldgicos que son la tlasu competitividad.

_ -~ Clientes " « Experiencia "~~~
i . Proyecto& interinstitucionales * Know;How o
# « Alianzas estratégicas « Compencias SO
7 « Redes de é‘olaboracién + Creatividad .10
\ ' o5

. ' ~
¥ 3 : ~
» Plataformas tecnoldgicas

.l' =~ A g
« Bases de datos - -3 g
e < sistema organizacional- ~ & Bl ;:::m:‘deaﬁd{igg:‘ectual
* . ptacedimiento de .~ = B, o o on
trabajo (Mejores 5 v =8 A ° Publ:c cones
précticas) - L . g s
N « Creacion y‘@dministracion na a ~3
- Y de alianzas), . Eorrﬁaclﬁrn;ontln}:al ~
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A D huEnano
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capltales ’ y servicios tecnel6gjcos W i S L
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.
. \ ' . \
“ . \
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‘ Objetivos estratégicos ‘

) Pr.°ces°s_f “._| Indicadores |-~
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Figura 17. Activos intelectuales, capitales y procesos organizacionales
(Lizardi-Nieto, 2009).

CIATEQ declara a la innovaciéon como uno de susreal@rganizacionales. La figura
18 muestra los principales aspectos relacionadodacinnovacion, 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
orientadaa la 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 conomptor y detonante de la innovacion,
al ser el elemento definitorio de una cultura orgacional orientada a la innovacion, la
cual funge como marco para la colaboracién y etrogambio de conocimientos,
actividades que, como se ha mencionado, son cesdici&s de la transdisciplinariedad y
gue pueden derivar en la innovacion. En esta seaaddescribira la forma en la que
estos aspectos se consideraron en el disefio ycaperdel modelo de operacion de

CIATEQ.

El centro de I+D organiza sus actividades técnieaacuerdo a una serie de disciplinas,
cada una de las cuales interactua con las lineg&itas o de negocio en la realizacién
de las actividades de vinculacion, desarrollo, stigacion y formacién, para mantener
un enfoque adecuado al mercado y mantener su cibivigat. La figura 19 resume la

forma en que cada linea tematica se relaciona amécesidades de la industria,
identificando necesidades tacitas que puedan ctirsecen proyectos de investigacion e

innovacion, con la finalidad de ofrecer soluciome®vadoras 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 representdariawacion del CPI con sus clientes,
mediante la oferta de productos y servicios te@iot® que se ponen a disposicion del
mercado. Entregar dichos productos y serviciosalégicos requiere la ejecucion de
actividades de desarrollo tecnoldgico al interier @PI, las cuales se representan en la
figura hacia la izquierda, lo cual simboliza lagiadades que el CPI desarrolla
internamente. De manera analoga, las actividadeeskerrollo tecnoldgico se “nutren”
de las actividades de investigacion aplicada delaias por el CPl como parte de su
estrategia tecnoldgica. Estas Ultimas requierema g desarrollo y consecucion
exitosas, de un adecuado desarrollo del capitalahomnmediante el desarrollo de
actividades académicas dirigidas a la generaciéra®cimientos fundamentales y

tecnologias tempranas, que puedan integrarseaatisglades internas de investigacion.
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Para fomentar la innovacién, es necesario prompvegular las interacciones entre
lineass teméaticas. Cada linea temética interactia comldasas en la atencion de
diferentes lineas de negocio. La figui20 muestra la interaccion entre las lin
tematicas y de negocios, indicando asimismo lavidaties que cada linea temat
desarrold y que fueron mostradas en la figl9. La innovacion es una necesidad
puede satisfacerse mediante el andlisis multidiseipo de las necesidades tacita

explicitas de los clientes de las distintas lirdEagaegocic

Tnyveoctioacidn Invectiaacidn Tnvactioacidn
Investigacion Investigacion Invectigacion

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, tigeesdn y vinculacion, con |

finalidad de consolidar la oferta de valor que seaaf al mercado a través de las lir
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de negocio del CPI. Asimismo, se representa quadtsgidades tecnoldgicas internas

del CPI son soportadas por los laboratorios eslmaui@s con que cuenta el CPI.

Como ya se ha mencionado, CIATEQ tiene la facufjaca determinar su propia
estrategia, mediante la cual pueda lograr su visi@omo parte de las estrategias
relacionadas con el desarrollo de las lineas teasty por ende, con la mejora de la
competitividad del Centro, se promueve la presémay desarrollo de proyectos
internos de investigacion. La figura 21 represeh&squema general mediante el cual se

revisan y aprueban los proyectos de investigadidpyestos 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 tecnolégicos)
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 simultadneamente.

de los proyectos

PR, 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 etagae abarcan desde la convocatoria
gue internamente se realiza para proponer proyéu@s0s de investigacion, hasta la
asignacion de recursos a los proyectos seleccisn®iw lo general, el seguimiento y
control del proyecto se realiza al final de losyeos. Si, como producto de un
proyecto, se detecta una oportunidad de desarpdisterior, se puede proponer
continuar con el proyecto para el siguiente periddualmente, la operacién mediante
este esquema implica varios riesgos, los cualaadsean en cada etapa de la figura.
Siendo la principal causa de dichos riesgos, It fdé formalizacion cuantitativa e
incluso cualitativa de los analisis que se realizan cada etapa. Asimismo, el
seguimiento y control de los proyectos es escasantkiel desarrollo de los mismos, lo
cual constituye un riesgo para el logro o reforridla de los objetivos establecidos para
cada uno de ellos. Adicionalmente, es necesargarddlar un esquema para la
capitalizacion de los resultados, ya que no siemspreealiza un ejercicio interno de
lecciones aprendidas, y la difusiébn de los resaokaa la comunidad suele realizarse
mediante un reporte del proyecto y -en ocasiones- presentaciéon general de los

resultados.

Desarrollo del Modelo de Operacion orientado a Sistnas y Procesos.

Considerando los objetivos estratégicos de la dargeidn y las funciones que CIATEQ
debe realizar para cumplirlos, asi como las ditesemormas y sistemas de gestion
relacionados con la operacion del Centro de I+DeleB005 se desarroll6 una nueva

arquitectura para el modelo de operacion, con gektieb de potencializar las
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capacidades organizacionales, mediante un esqueengrgmueva la visién sistémica
en la organizacion, considerando que el CPI seeminaliza como una jerarquia de

sistemas que interacttan para el logro de losivbgebrganizacionales.

La Figura 22 muestra el método general medianteual se definieron los sistemas

organizacionales.

Objetivos
Organizacionales

DR WN =
DA

<

Funciones
(necesarias  para
lograr objetivos)

1.-

2.

3.-
..n

=N

Sistema A

Funciones
2,5,6, ...

Sistema C

Funciones
3,4,...

Sistema B

Funciones
1,7,..

J

Sistema D

Funciones
8,11,9, ...

~

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

En la figura 22, se indica que el método utilizagara definir los sistemas
organizacionales inicia con la identificacion de tbjetivos que el CPI debe cumplir.
Dichos objetivos determinan el propdsito del CRiIr ip que es importante que se
identifiquen mediante un analisis exhaustivo. Atipde dichos objetivos, se identifican
las funciones organizacionales necesarias paraltlospDichas funciones se agrupan
a su vez de acuerdo a su afinidad. Los sistemasi@agionales se definen a partir de
dichas agrupaciones y ejecutan sus funciones mtediama serie de procesos, cuya
interaccion con los procesos del resto de losms&teorganizacionales, deriva en el

logro de los objetivos generales del CPI.
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El primer paso en el proceso de reingenieria ctnsis realizar un andlisis funcional,
con el objetivo de identificar a los sistemas atustos, los cuales a su vez se integran
por procesos. La figura 23 muestra las principaitsacciones identificadas al realizar
el analisis funcional de la operacion. Al obsergare diagrama, la complejidad en la
operacion del Centro es evidente, considerando wuesistema complejo es “una
totalidad organizada, en la cual los elementosustl@n ser separables, y por lo tanto,

no pueden ser estudiados aisladamente” (Garci&).200

900 B AFEE |

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 naestrar que, de acuerdo a lo
mencionado anteriormente, el CPI presenta propiedstgente, o que implica que las
funciones del sistema global no pueden deducirdaglpropiedades de sus elementos
individuales, ya que el sistema completo opera com totalidad de funciones que

interactan intensamente. Por lo tanto, en el @stu@ esta organizacion debe
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mantenerse y asegurarse un enfoque global, epaedle obtenerse a través del enfoque

sistémico.

La importancia de realizar este mapa de interaesialurante las fases tempranas del
proyecto ha sido resaltada por Sage y Lynch (S2§88), quienes mencionan que
muchas representaciones convencionales de la fasdesharrollo de Ingenieria de
Sistemas no se enfocan en la integracion durastact&vidades tempranas del proceso;
la falta de un enfoque adecuado en la integracid@efinicion de interfases, podria
provocar problemas posteriores en la integraciuosible falta de continuidad en las

interfases del proceso durante la integracion foynpauebas de validacién del modelo.

Los sistemas interactlan entre si mediante lasaoti®nes de los procesos que los
constituyen. La identificacion de dichas interane® es crucial, dado que la calidad y
subsecuente adaptacion del modelo de operaciomdepde este paso. El analisis
funcional depende de los diversos Sistemas de dBespile deben ser integrados,
considerando por ejemplo: El Sistema de GestioGal@lad, el Sistema de Gestidén de
Salud y Seguridad, Seguridad de T.l., Sistema dsti@e Ambiental, Sistema de
Gestién de la Tecnologia, Gestion de ProyectoserBes de Gestion Financiera, Gestion
de Riesgos, entre otros. El fallar en analizar saskios factores juntos, podria ocasionar

una pobre integracion y alineacién del modelo derapon.

Un aspecto critico durante la definicion de losesigms organizacionales es reconocer y
respetar la diversidad de funciones que se real@manel modelo de operacion,

permitiendo también el autocontrol para cada untslsistemas y su interaccion. Una
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solucion que podria considerarse tentadora sedengver la homogeneidad entre
sistemas, considerando que “las sociedades homagéienen menos conflictos”
(Durkheim, 1893) y son por lo tanto, mas facilexdetrolar. Sin embargo, una menor
diversidad implicara una menor capacidad de ad&ptaa cambios repentinos

(Gershenson, C., 2007).

Una de las caracteristicas del Modelo de Operamii@mtado a Sistemas, es que puede
ser descrito como un Sistema Complejo AdaptableAjS®artinez-Berumen, et al.,
2010). La Figura 24 muestra la relacion entre efodw utilizado para determinar los
sistemas organizacionales, y el ciclo de los Siate@omplejos 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
o 2.- - 4 DDI:l Mejora Continua
i'- 3.- Sistema B Sistema D
- ..n :
Funciones
T 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 . o o .
modelo 9 de la informacion en variaciones. Las presiones del
de la abstraccion P
algo mas simple. mundo real causan la

seleccion de los
esquemas mas validos.

~"

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 objetivamrganizacionales implica la abstraccion
del mundo real a un modelo. Identificar las fune®corresponde al reconocimiento de
las regularidades o patrones, las cuales se oggariz sistemas, como resultado de la
“compresion de la informacion en algo mas simphd’desarrollar los procesos de cada
sistema, se identifican las variaciones que se g@ugatesentar en la operacién y
organizacién del sistema. Finalmente, la implenméta del modelo de operacion
implica la “validacion por el mundo real” que indiGell-Mann (1994), ya que a través
de la aplicacion real se identifican oportunidagasa el mejoramiento continuo del

modelo de operacion.

Con la finalidad de mantener la flexibilidad, y méirle al modelo de operacién
evolucionar libremente, durante el 2010 se ha rdta documentacion que lo describe
(la cual forma parte del capital estructural) asistema wiki, el cual consiste en un
conjunto de elementos de informacion interconectadmtre si. El tener la
documentacién del modelo de operacion en estarsstgermite actualizar el modelo y
sSus componentes segun se requiera. Adicionalmkstegctividades transversales del
Sistema de Gestion de Calidad, (tales como auafpdontribuyen a la verificacion y

mejora del Modelo de Operacion.

Como resultado del desarrollo descrito, se conclgyé el Modelo de Operacion
orientado a Sistemas se compone de ocho sistewms;ubles ejecutan todas las
funciones organizacionales identificadas y reprieskas 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 interaceittne los sistemas organizacionales,
lo que resulta en una operacion con un alto nieetamplejidad. En la figura 25, se
indican las principales interacciones entre loesias organizacionales obtenidos en los
pasos anteriores. Es importante notar que el disggraostrado en esta figura condensa
toda la informacién que describe al modelo de apénadel CPI, de tal manera que
describe la totalidad de funciones que el CPI CI@Td&ecuta para lograr sus objetivos.
Las lineas discontinuas describen las actividad#acionadas con investigacion,
innovacién y creacion de valor, por lo que la téogi@ y la innovacion son actividades
consideradas como parte integral del Modelo de #&p@n. Al describir a la
organizacién como una interaccién de sistemaspstblp definir Metas e Indicadores

para cada uno de ellos y sus procesos, alineddsCbjetivos Estratégicos generales.
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En el Modelo de Operacion ilustrado en la figurasbincluye la representacion de los
actores externos (Gobierno, Asociados y Cliented)como los principales aspectos del
entorno que representan una influencia signifieggiara el CPI (ambiente tecnoldgico y
mercado). En la practica, y como se revisara eagtulo 4, las herramientas y métodos

necesarios para abordar a cada uno de estos etengsteérnos son diferentes.

El Modelo de Operacion orientado a Sistemas es afiModelo del Sistema Viable

(VSM) propuesto por Beer (1972, 1979, 1985), el @saun modelo de la estructura
organizacional de un sistema viable o autonomoedfa contexto, un sistema viable es
cualquier sistema organizado de tal manera queepgachplir las demandas de su
entorno y subsistir en un ambiente cambiante. BVI\68 compone por 5 sistemas que
interactian a favor del logro de los objetivos diskema general. Dichos sistemas

cumplen las siguientes funciones:

Sistema 1: Se refiere a la ejecucion de las fuesi@ue implementan por lo menos
una parte de las transformaciones clave de la a@aaon.

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

Sistema 3: Representa a las estructuras y contjokese establecen con la finalidad
de buscar un rendimiento 6ptimo y sinergia entseelementos del Sistema 1,
mediante la definicibn de reglas, recursos, demechoresponsabilidades.

Proporciona una interfaz con los Sistemas 4 y & &lrbfuncion del sistema 3

127



consiste en evaluar la informacion e interacciomesliante el ejercicio de
auditorias.

Sistema 4: Cumple la funcibn de monitorear el emprcon la finalidad de
determinar la forma en que la organizacion debeptadse para continuar
siendo viable en el largo plazo.

Sistema 5: Responsable de decidir acerca de l#scaslque conciernen a toda la
organizacién, para balancear las demandas presehitesas, internas y
externas, con la finalidad de moderar las inteca&s entre los sistemas y

dirigir a la organizacion como un todo.

Uno de los objetivos del Modelo de Operacién oddata Sistemas es posibilitar el
didlogo preciso acerca de las propiedades idealeadh sistema, y poder especificarlo
en términos claros y cuantitativos, estudiandosasietemas organizacionales mediante
conceptos tales como sostenibilidad, seguridadesokencia, robustez (definida como
la habilidad de un sistema organizacional para ementsus principales parametros en
niveles predeterminados, a pesar del impacto dedaenternas y externas), versatilidad
(habilidad de un sistema para satisfacer diversgectativas sobre el sistema, sin
necesidad de cambiar su estructura principal),raatebiabilidad (habilidad de un
sistema para modificar su forma -y consecuentemgoséblemente su funcién- a un
nivel aceptable de inversion de recursos), flexiad (la habilidad de un sistema para
ser modificado por un agente de cambio ajeno tdree), adaptabilidad (la habilidad de
un sistema para ser modificado por un agente debioaperteneciente al propio

sistema), escalabilidad (habilidad del sistema pzambiar el nivel actual de un
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parametro de especificacion del sistema), modifiicead (habilidad de un sistema para

cambiar el conjunto actual de pardmetros de espaaidn).

Se ha mencionado que la organizacion de una icigtituide investigacion y desarrollo

suele describirse como un sistema complejo. La aralmuestra los atributos de

sistemas complejos propuestos por Sheard y Mostagh@09) relacionados con

CIATEQ, lo que confirma la complejidad del Cent¥®I

Tabla 3: Atributos de Sistemas Complejos en CIATEQ

Caracteristicas de sistemas complejo

UJ

CIATEQ

1. Partes autbnomas en interaccion
(agentes)

Cada Sistema de Gestion se concibe como un elemento
autébnomo, interactuando con otros sistemas y procesos.

- Fronteras difusas

Interfases entre los Sistemas de Gestion y los Procesos.

entre las lineas teméticas 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 ¢e
- Entrada y salida de energia . L
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 ng
- No-linealidad . ~ o
necesariamente del desempefio de los elementos individuales.
. . . Cada sistema opera como un elemento auténomo. Seria
- Falta de jerarquia y autoridad central ; ., )
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

4. Adaptacion al entorno (ambiente)

del ambiente tecnol6gico y toma de acciones en
consecuencia.

- Incremento de la complejidad con el
tiempo; incremento de la especializaci

Actividades de mejora e innovacion implican
oespecializacion, lo que aumenta la complejidad.

- Los elementos cambian en respuest
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 permiticiualizar acciones futuras de
analisis y mejora del modelo de operacion, y combamencionado, al conceptualizar
a la organizacion bajo un enfoque de sistemas,osiblp cuantificar variables de la
operacion del Centro de I+D que anteriormente dificiles de conceptualizar y medir.
Por lo tanto, el presente proyecto de investigaméma al Modelo de Operacion descrito
como base para desarrollar una metodologia basada modelo sistémico-conceptual
y cuantitativo que permita apoyar a la toma dedi@oes respecto a la factibilidad de
desarrollarse en areas del conocimiento inexplgradexploradas 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 ahes:

. En la primera de ellas (3.1) se describe el neetoddiante el cual se identificaron, a
partir de los elementos teoricos presentados eapdtulo I, los elementos internos y
externos, relevantes para la toma de decisiones@ras tecnologias en un CPI.

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

elementos se integraron en un modelo sistémicoegiuoal.

La integracion de estos factores derivo en la prefaumetodoldgica que se presenta en

el capitulo 4.

3.1 Método para construir un modelo sistémico conpéual

El contar con una metodologia formal es necesaai@ pa clara transmision del
conocimiento y la posibilidad de reproducir losutesdos, o, en este caso, de que los

resultados de la investigacion puedan ser aplicadagros centros de I+D.

Actualmente, existe entre la comunidad dedicada envestigacion en Ingenieria de
Sistemas, una discusion intensa acerca de la fizaw&n de la metodologia de los

proyectos de investigacion relacionados con estaipiina (Brown, 2009) (Ferris,

131



2009). Al respecto, debe considerarse que unasdeadracteristicas de la Ingenieria de
Sistemas, es que conjunta métodos propios de dasias de la ingenieria y métodos
pertenecientes a otros campos del conocimienttyyiendo las ciencias sociales y la
administracion. La formalizacion de la metodologiiaun proyecto de este tipo presenta
varios retos. Sin embargo, el establecimiento d@datogias formales en investigacion
de Ingenieria de Sistemas no solo es importante,gie es critico para el crecimiento,

maduracién y credibilidad de la disciplina (Browd09).

Desde que se concibieron las bases del pensansistémico, se ha perseguido la idea
de que diferentes disciplinas influyan y se enrzgae unas a otras, “a través de la
transferencia de principios, conceptos, métodasidas y valores” (Ruiz et al., 2010)

en el marco de una Unica metateoria de sistemasspecto, Von Bertalanffy (1976)

propuso: 1. Investigar el isomorfismo de concefd®®&s y modelos en varios campos, y
proponer transferencias; 2. Favorecer el desarddlanodelos tedricos adecuados en
donde faltaran; 3. Reducir la duplicacion de esfodedrico; 4. Promover la unidad de

la ciencia.

Al respecto hay ejemplos notables, en donde, gaoente, se ha presentado esta
fecundacion cruzada; sin embargo, hasta el monmemtse ha encontrado un método
formal para propiciar este intercambio interdigoiglio. Aparentemente, los resultados
qgue se han logrado, corresponden mas bien a laeress de ciertos individuos
visionarios, mas que a la facilitacion o guia da oretodologia desarrollada para tal fin.
Los ejemplos son vastos. Van desde el estudio deld&ion entre informaciéon y

organizacion, teoria de la informacion y termodiic@n{Gilbert, 1966), a la aplicacion
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de los conceptos de la dindmica de sistemas adegptaliginalmente desarrollados por
bidlogos vy fisicos, al estudio de sistemas econgsn{dlewman, et al., 2006), pasando
por una amplia gama de ejemplos, provenientes deredies disciplinas y

especialidades cientificas y tecnologicas.

Considerando la diversidad de facetas de la ciepsiaecesario percibirla de un modo
multidimensional (Fernandez-Rafiada, 2003), sin egabatambién es necesario
“unificar” esa percepcion (Frank Hoeflich, 2010 mmetodologia propuesta para este
proyecto es un ejemplo de cémo la Ingenieria déei®Bss puede jugar ese papel
“unificante”, trabajando activamente en conjuntam gepresentantes de todo tipo de
disciplinas. La Ingenieria de Sistemas, dada sentation, y al ser una disciplina
relativamente nueva, se encuentra en un lugarlggigdo para promover la unidad
entre las diferentes corrientes de pensamientoo, Hsd solamente con fines de
integracion, sino que es fundamental para asegswapropia subsistencia como
disciplina. Dada la amplitud de su alcance, la higjga de Sistemas no puede apoyarse
en una metodologia monolitica. Cada una de lasduoletgias que comprende puede ser
atil en una fase concreta del proceso o para undimcreto de sistemas; lo que todas

ellas comparten es su enfoque: el enfoque de sastébaedalus, 2009).

Se denomina modelo al resultado del proceso dergienpa representacion abstracta,
conceptual, gréfica, visual, fisica 0 matematieafahdmenos, sistemas o procesos, a fin
de analizar, describir, explicar, simular: en gahezxplorar, controlar y predecir, esos
fendmenos o procesos. Un modelo se construye pstali& comportamientos de

sistemas complejos ante situaciones dificiles demar en la realidad.
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En la metodologia propuesta, se ha dividido el lerok en diferentes tipos de modelos.
La figura 26 muestra el método mediante el cuahae 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 proposito sistema
Identificar las - Identificar las o
L Identificar los L Verificar
principales L principales ) -
. . - principales . . consistencia del
interacciones entre . — interacciones entre —, P
sistemas externos modelo sistémico-
los elementos : . los elementos
. que interactuan . conceptual
internos internos y externos
I Construccion del modelo
sistémico-conceptual
- Identificar las Identificar las
Establecer el Identificar los L L
. - principales principales
propésito de . | principales elementos o o .
> : entradas y interacciones entre
cada necesarios para el .
- P salidas a cada los elementos
subsistema proposito .
elemento internos y externos
I Desarrollo del modelo conceptual para
* cada subsistema del modelo sistémico
- Modelar los criterios, Identificar las fuentes de
Identificar las - . . - .
e ) definiendo las unidades, el informacion de cada variable
principales variables o o N L
) P peso de cada criterio, su > y criterio. Evaluary
relacionadas con L . . :
funcion de preferencia y su estructurar la incertidumbre y
cada elemento -~ .
valor objetivo la estrategia para abordarla
I Determinacién de variables y criterios
* por cada elemento del modelo sistémico

Integracion de " A
Integracién en analisis

|dentificacion de variables y criterios, a . Interpretacion de
alternativas || partir del modelo )  dedinamicade =" o0 o dos
o sistemas y multicriterio
cualitativo

Cuantificacion del Modelo sistémico,
para apoyo a la toma de decisiones

Iv.-

Figura 26. Método para construccién y cuantificacion del modelo sistémico-conceptual.
(elaboracion propia)
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La metodologia mediante la cual se construyo elataosistémico-conceptual, mostrada

en la figura 26, consiste de 4 etapas, las cualdsscriben a continuacion:

I.- Construccion del modelo sistémico conceptusd metodologia inicia con la
construccion de un modelo sistémico-conceptuahrtirmlel cual se describe a los
principales elementos e interacciones relacionadosla toma de decisiones en
tecnologias (ver capitulo 2). Dicho modelo sisténtonceptual se detalla en varios
modelos jerarquicos, que describen a los difereglemaentos del sistema general.
En esta etapa se determinan los limites del sistesjm andlisis, los cuales se
identifican considerando el propdésito y funcionesrdismo. Al ubicar las fronteras
es posible identificar los elementos externos aueractian con el sistema. Se
identifican los elementos internos y sus interawe$) asi como las entradas y
salidas, necesarias para que el sistema ejecutefusggnes. Asimismo, se

identifican las principales interacciones entred@smentos internos y externos.

Il.- Desarrollo del modelo conceptual de los elementdsrmos A partir del modelo
sistémico conceptual se identifica la jerarquisulasistemas relacionados a éste. Se
identifican los sistemas constitutivos, asi combralidad de cada uno de ellos, de
acuerdo al propésito del sistema general, las ipafes entradas y salidas de cada

elemento, y las interacciones intra-sistema e-siggemas.

lll.- Determinacion de variables y criteriod partir del modelo sistémico-conceptual y

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

informacion y la incertidumbre relacionada a cadgo.

IV.- Aplicacion del modelo sistémico para apoyar la toteadecisionesA partir de las
alternativas identificadas, se integran las vaeigb} criterios en un andlisis de
dindmica de sistemas y un analisis multicriteran ta finalidad de apoyar a la toma

de decisiones.

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

basada en dicho modelo.

Es importante recalcar que los modelos son apr@iones a la realidad, que deben
considerarse como hipoétesis cientificas, hasta spam corroboradas por evidencias
empiricas en el ambito para el que fueron disefiadebido a ello, y mediante la
evaluacion de la aplicabilidad de la metodologi@pesta (capitulo 5), se espera contar
con informacién suficiente para mostrar la fadiiasiti de aplicar la metodologia
propuesta al caso especifico del CPI CIATEQ, lo sewir4 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 tedricas descritas en elt@a#, y mediante la aplicacion de las
etapas | y Il (“Construccién del modelo sistémiom@eptual” y “Desarrollo del modelo

conceptual de los elementos internos”, respectinéefedel método expuesto en la
seccion 3.1 (figura 26), se desarrolla el modedtémiico conceptual, el cual se integra
por los elementos identificados, necesarios pangaada 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 pararder el modelo sistémico
conceptual (figura 26), la construccion de dichodeto inicia con la ubicacion del
contexto general del sistema. En este caso, eleximntdel Centro Publico de
Investigacion se ha descrito en el apartado 2.3ddhistorico y contextual) de este
documento. El propoésito del sistema a desarro#aina descrito en el apartado 1.2 de
este documento, y se refiere a definir un “esqueradiante el cual los CPIs puedan
organizar la toma de decisiones en nuevas tecragogientificando y controlando los
aspectos que contribuyen a desordenar dicha aadivid\ partir de estas premisas, y
considerando lo presentado en el marco tedricopd®fecto (apartado 2.2), se han
identificado los elementos que conforman el sistdmdigura 27 representa al Modelo
Sistémico-Conceptual del proyecto, el cual contiéwe principales subsistemas y

elementos institucionales relevantes para la toendegisiones en nuevas tecnologias v,
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por lo tanto, necesarios para lograr el propésitecdto. Los elementos se agrupan en

seis subsistemas enumerados |, Il, I, IV, V-1 ¥n dicha figura.

Toma de decisiones
respecto a la
factibilidad de ingresar
a una linea temética o
campo de
conocimiento

I |

| Métodos multicriterio |
para la construccion del

I modelo de decision |

[ |

[ |

—_———— |_ —_—q
IV I P == === —— bl I
| 1 Metodologia para 1 |
_E—_,——,—,e—,e—,—_—,—,——— | —_—_—— — - | | analisis de entropia !
: del sistema de : |
———————— 1 —_—— e | —_- — — | 1 apoyoalatomade i |
I | | | :_ decisiones : |
I~ Modelode T N B
Modelo de operacién | : innxgggs g:gu n! |————» | 1l I
del Centro de I+D | —p! lan tecno : | L
orientado a sistemas —l—b: ur;gtrate' ico o -4 - - --
I | L-——— ‘g. -l | f -f
il | | | | |
| il ! |
Modelos de I | |
planeacién y gestion - - | |
estratégica | | |
|< —_— ———— — P o— o o ——— — — — |
|l " e -
L _—_—2Z l | |
| Prospectiva tecnologica |
| nacional |
_________ I
Modelo de | | Procesos de [
mtergguon } inteligencia y <~ Anélisis del ciclo de |
tematica y | coherencia vida de las tecnologias
clusterizacion | I tecnolégica [
4 | | |
Modelo para I | Estado del Arte a nivel I
anaII_SIS de | I |__|internacional respecto al I
capamgjades | campo de conocimiento |
tecnolégicas | | en cuestion |
I
T | Procesos de |
Aspectos I I —— inteligencia de I
relacionados con | mercados
los Recursos | | V-2| |
Humanosen ° o/ ., \ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___—_— ]
organizaciones
tecnolégicas V-1 | Anélisis del Estado del Arte para
| integrar metodologia existente
e e e e e e — =

| v
Andlisis del Estado del Arte y |
—_ !
v 13 Mar12 | posible contribucidon al mismo

Figura 27. Modelo sistémico-conceptual.
(elaboracion propia)
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Como se ha mencionado, los elementos del modeténs conceptual se han
determinado a partir de las bases tedricas pretsnéen el capitulo 1. Del marco tedrico
(2.1) se identifican elementos relevantes, de dcual estado del arte, y a partir del
marco historico y contextual (2.2) se identificdengentos importantes para el CPI, de
acuerdo a su problematica y a la forma en que el g8Porganiza para abordarla.
Considerando estos dos factores, se identificaogigsito de cada elemento del modelo

sistémico-conceptual.

Descripcion de los subsistemas y sus elementos.

Esta actividad corresponde a la etapa Il (Desarmdl modelo conceptual para cada
subsistema del modelo sistémico) del método expuesia seccion 3.1 (figura 26). El
modelo sistémico-conceptual presentado en la figRifase estructura en cuatro
subsistemas principales (I a IV) y dos subsisteseaandarios o de apoyo (V-1y V-2).
En la figura 27 se indica en cuales elementos ssid®era que, como resultado de este
proyecto, puede haber una contribucion al estatl@artie A continuacion se describe
cada uno de los subsistemas que conforman al modslgmico-conceptual,

puntualizando los objetivos y consideraciones dfipas de cada elemento:
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I.- Modelos de Operacion en centros de 1+D

Uno de los primeros elementos a analizar es el lmode

operacion del Centro de I+D; entendiendo como “rfoodie

operacion” la manera en la que la institucion seuewira y

organiza para llevar a cabo sus funciones.

El Modelo de Operacion se constituye por el cagisaductural descrito en la figura 17 y

posibilita el desarrollo del resto de los capitgl®smano, relacional y tecnoldgico) en

conjunto. Su estudio es de especial relevanciay dad ofrece informacién acerca de la
estructura organizacional actual y las transforores que ha experimentado. Estas
ultimas, ofrecen referencias claras acerca deesibilidad y también de su aptitud para
integrar nuevos elementos en la operacion del Eftambién relevante el analisis de
las interacciones descritas en el modelo de operaga que, como se ha mencionado
en el apartado 2.1 (C) “Planeacion estratégicayolégica”, para una organizacion es
vital contar con un esquema que le permita integnaotencializar la ejecucion de sus
funciones, dado que las interacciones posibilitanngrcambio productivo para el

desarrollo y la innovacion.

El modelo de operacion del CPI puede estudiarszvas de ciertas caracteristicas como
las siguientes:
- Amplitud y cobertura de las funciones del CPI, désx en el modelo de operacion,

y conformadas como parte del capital estructurdh deganizacion.
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- Informacion acerca de la estructura organizacigha$ cambios que ha sufrido.

- Evolucién organizacional de un centro de I1+D (tfarmaciones organizacionales
que el CPI ha experimentado).

- Implementacién y evolucién de Sistemas de Gestionmidlizados, tales como
Sistemas de Gestion de la Tecnologia, Sistemased8d@ de la Calidad (SGC) o
Sistemas de Gestion Ambiental en el centro de 1+D.

- Aplicacion de los conceptos de Ingenieria de Siateem el CPI.

- Integracion de modelos de operacién tradicionates un Modelo de operacién
orientado a sistemas.

- Integracion de procesos en un centro de I+D meagli@ntoncepto de ingenieria de

sistemas.

Para el desarrollo de la estructura de un sistesnaeeesaria la intervencion de un
efector que promueva y fomente la evolucion de aiebtructura. En el caso de las
organizaciones, dicho efector es el proceso deepl@én, el cual, como se ha
mencionado en la seccién 2.1A “Enfoque de Sistemabeoria de los Sistemas
Complejos”, puede operar de manera explicita (gewer iniciativas tales como
reorganizaciones, implementacion de sistemas d&geasormalizados o herramientas
informaticas para la gestiébn de su operacion, esttias) o tacita (sin una articulacion

aparente de iniciativas).

El estudio del tema de la dinamica del cambio aegaional, mediante el analisis de la
capacidad del modelo de operaciébn para evolucionaadaptarse a diferentes

circunstancias, es importante, dado que ciertasidaes relacionadas con la adopcién o
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incursion en nuevas tecnologias podrian implicar nkecesidad de un cambio
organizacional. Dicho cambio deberia planificarseggstionarse como una accion

estratégica.

Relacionado con el tema de la dinamica del camhijargzacional, el ingreso a una
tecnologia o campo del conocimiento determinada@uequerir un cambio especifico
en el esquema de organizacion del centro I1+D, dugoc podria ser implicar la
modificacion del “perfil tecnolégico” de la orgaai@on, por lo que es necesario conocer
la afinidad de dichos cambios con el modelo de amén actual, asi como la
flexibilidad del modelo de operacion para integcambios en éste. Al respecto, es
importante considerar las implicaciones de la cejigdd dinamica y su efecto en las
variables de estado del Centro de I+D. Piepenhi2@B4), realiz6 un andlisis en el cual
relaciona varias magnitudes fisicas con la caraei@on del estado organizacional. La
figura 28 muestra una analogia entre un modeloyand los ciclos relacionados con el
desempefio organizacional. En esta figura, se mqmees$a 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 surgi6é a partir del trabajo de Frf#98), quien describié cinco fuerzas
relacionadas con la complejidad organizacional: olitiPas
Gubernamentales/Regulatorias, 2. Ciclo de Negoci®s, Estructura Industrial,
4 Estrategia Corporativa, y 5. Tecnologia. Finecde® estos elementos del sistema
como fuentes de complejidad dindmica, dado que cedade ellas permanece en
cambio constante, pero cada una de ellas a ritnfeeigtes, como se muestra en la
figura 29, donde se aprecia que las cinco fuelirag diferentes periodos; es decir: se
mueve a velocidades diferentes, siendo la dinamiécda 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

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

Posteriormente se retoma esta reflexion acercaadalinamica de los aspectos
relacionados con la toma de decisiones en nuegasltgias, ya que su consideracion

es util para definir la temporalidad asociada aplicacion de la propuesta metodoldgica
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descrita en el capitulo 4 y para la construcciétodenodelos de dindmica de sistemas

relacionados.

[I.- Modelo de innovaciébn segun un plan tecnoldgico

estratégico y sus interacciones con los aspectosnelogicos

internos y los aspectos tecnoldgicos externos ymercado’

De acuerdo al Foro Consultivo de Ciencia y Tecnial¢g006), la innovacién “tiene sus
procesos autbnomos basados tanto en el aprendizaeiado a la negociacion,
transferencia y asimilacion de tecnologia, comoasnactividades productivas y los
cambios organizacionales. Las actividades de C&€ innovacion deben articularse de
manera estructurada para generar un circulo votyosalorizar sus aportaciones al
desarrollo econémico y social”. Debido a lo anterés importante considerar al tema de
innovacion como parte del modelo sistémico con@phsociado a la toma de

decisiones en nuevas tecnologias.

El objetivo de este subsistema es describir el toodie innovacién del centro de I+D,
mediante la identificacion de los principales patios internos que determinan su
desempefo, considerando las capacidades internasCHE las cuales estan
determinadas en gran medida por los aspectos deetassos humanos de estas

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

! Los temas relacionados con los aspectos tecnogiternos y los aspectos tecnoldgicos externde ynercado se refieren a las
agrupaciones V-1y V-2 de la figura 27. Mas adelaet detallaran estos temas.
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entorno tecnolégico, mediante el andlisis de larmbcion de inteligencia y coherencia

tecnoldgica, asi como la inteligencia de mercade?)(

Respecto al tema de innovacién hay una gran cahtai modelos y esquemas
disponibles en la literatura, tal como se ha prasknen la seccion 2.1 (C) “Planeacién
estratégica y tecnolégica”. Una buena parte dalibsres concuerda en que los factores
criticos de la innovacion incluyen factores talesno liderazgo, ambiente (cultura),
creacion y transferencia de conocimiento, orgampafprocesos) y ejecucion. Algunas
fuentes (Koivisto, 2005) (Teece et al.,, 1997), dbsa a la innovacion como un
conjunto de “capacidades dinamicas”, lo que presepbrtunidades para investigar la
relacion entre estos dos conceptos. Zollo & Wirig€02), definen a las capacidades
dindmicas como “la capacidad de la organizacioa paegrar, construir y reconfigurar
las competencias internas y externas de la orgadizacon la finalidad de impactar
ambientes en cambio constante”. Las capacidadesndias reflejan entonces una
habilidad organizacional para lograr nuevas e iadovas formas de ventajas
competitivas, dado un conjunto de parametros geeritben la estrategia organizacional

y la posicion del mercado.

Para llegar a una sintesis de los conocimientosiaaius al proceso de innovacion, los
principios de la modelacion sistémica (Ackoff, 1p8le Moigne, 1990) parecen bien
adaptados para obtener este marco de referenci@yeyda metodologia asociada a la
Teoria de Sistemas tiene por objetivo progresataenomprension de fenbmenos

complejos y se centra en el estudio de flujos f@mmnmacion y de procesos de decision,
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gue tienen una influencia ampliamente reconocidaesel desempefio de la innovacién

(Lesca, 1989).

El proceso de innovacion toma informacion de da®rfuentes, entre las cuales se
encuentra principalmente el conocimiento cientjfdado que “es muy dificil alcanzar
la capacidad de pensar de manera original sin asa  una formacion cientifica”
(Fernandez-Zayas, 2001). Asimismo, para el prodesmnovacion es necesario partir
del reconocimiento de la necesidad de productogcepos nuevos o mejorados. Con
estas premisas, es posible iniciar un proceso qddagderivar en el descubrimiento de

una tecnologia econdmicamente atractiva en unascane@s de aplicacion.

Un aspecto gque se relaciona estrechamente copdaidad del centro para innovar es el
de la flexibilidad, ya que es a través de los es@seevolutivos de organizacion, como
el proceso de innovacién es mas eficiente. Estohaags considerar a la flexibilidad

interna de la empresa como una habilidad que lgezteruna ventaja competitiva. Esta
es una interaccion importante entre el subsistetivibtielo de operacion del Centro de

[+D” y la innovacion.

Consideramos que la competitividad de un CPIl depdnddamentalmente de dos
aspectos: 1. su orientacién a la innovacion (hddaillipara desarrollar nuevos productos
y tecnologias propias) y 2. Sus capacidades patscelde tecnologias existentes en
actividades de Disefio y Desarrollo para mejora réelyctos y procesos productivos.

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

!}

Mercado de

Tecnologias

7N

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 1+D.
(elaboracién propia)

Después de identificar las necesidades u oportdegdan el mercado, es posible

desarrollar una innovacién mediante un procesatiter basado en estos conceptos, es
decir, el nuevo sistema comienza a existir en einemio en que se describen sus
funciones e interacciones mas generales, y a mtahi, evoluciona hasta tomar su
forma final, como un producto que puede introdecias mercado. Al ser un proceso

iterativo, los requisitos y especificaciones téasicse desarrollan gradualmente,
descartando las soluciones inviables, y desardilaiternativas éptimas, construyendo

paulatinamente la arquitectura del sistema.

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

» Condiciones especificas del producto o procescardslar.
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* Nivel de interaccidn y comunicacion entre los p#vtntes.
» Caracteristicas técnicas del producto a desarrollar

* Infraestructura y recursos disponibles.

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

la solucién especifica a partir de la informaciénerada en el proceso descrito.

El proceso de innovacion involucra una serie deavidedes tanto cientificas y

tecnolégicas como organizacionales, financierasmesciales, por lo que se ha vuelto
cada vez mas complejo, su campo se ha ampliade inastigaciones tradicionales
sobre la administracién de la innovacion dificilreepueden considerar el efecto de tal
complejidad. De aqui que, como se ha mencionadoJdaria de Sistemas sea
particularmente bien adaptada para tomarla comoart referencia en el analisis de la
concepcion de nuevos paradigmas en el entendimyefttonulacion de nuevas formas

de administracion de este proceso.

Al estudiar el modelo de innovacién del CPI, y cosaoha mencionado en el apartado
2.3 “Marco historico y contextual”, es importanbentar en cuenta las interacciones entre
las disciplinas y las lineas tematicas o de negoc# figura 31 esquematiza las

interacciones entre las disciplinas, representpdasas lineas horizontales, y las lineas
tematicas o de negocio, representadas por lasslveéicales. Como se muestra en el

diagrama, una disciplina puede participar en vdmness tematicas simultaneamente.
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Lineas Tematicas o de Negocio
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I
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Figura 31. Interaccidon de lineas tematicas y de negocios.
(Martinez Berumen, et al., 2010)

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

- En cada interaccién (ejemplo Al) con cada lineatma 0 de negocio, se asigna a
los especialistas adecuados de cada disciplina,rpaolver el problema especifico
de la linea tematica.

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

- De manera analoga, el desarrollo de cada lineatiteam@ de negocio se realiza
considerando las capacidades de las disciplinaSklel

- De acuerdo a los analisis del mercado y del ambidatnoldgico, pueden
identificarse nuevas oportunidades para desarroflarnamente una disciplina que

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

el Centro de I+D, o mediante la inclusién de nudeasologias (A5, C5).

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

tematicas relacionadas a ellas, potenciando asajscidades de innovacion del Centro.

lll.- Analisis de entropia del sistema de apoyo altoma de

decisiones.

En este proyecto se concibe al Centro Publico slestigacion
(CPI) como un Sistema Complejo Adaptable (SCA) apartado 23 “Mar;:o historico y
contextual”). Al conceptualizarlo bajo esta perspec se fomenta la integracion de
diferentes disciplinas en el analisis y solucion mleblemas que enfrentan estas
organizaciones, “bajo un enfoque integrador, qugrelotrascender las barreras
disciplinarias” (Frank Hoeflich, 2010) (ver apamad.1A: “Marco Tedrico — Teoria de

los Sistemas Complejos).

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

por ello que los sistemas abiertos, al contrar® €ulos cerrados, generan neguentropia
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(entropia negativa), lo que implica que logranavél aumento de entropia e incluso
pueden desarrollarse hacia estados de orden yipagam crecientes, gracias a que
permanecen en estado homeostatico (Von Bertalad®y6), con la finalidad de

mantener el equilibrio de su medio interno, coné® variaciones contingentes del
medio externo (Lara-Rosano, 2002). La desorgarimacientendida como la

homogeneidad o falta de diferenciacion entre I@nehtos de un sistema o de la
estructura de un sistema respecto a la de su en{wen apartado 2.1B “Entropia —

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

Considerando lo anterior, se propone que en uensgstbierto, tal como el sistema de
apoyo a la toma de decisiones descrito en el dapifles factible aplicar el concepto de
entropia, segun el enfoque de la teoria de larmdoidn, descrito en el apartado 2.1B:
“Marco teorico — Entropia”, para evaluar el nivaed desgo que las decisiones en
tecnologias representan para el Centro de 1+D. Cssrmmuestra en la figura 27, dicho
concepto se relaciona estrechamente con las vesiabyjanizacionales consideradas en
el modelo de operacion y en el modelo de innovad@rCPI, influenciados también por
otros elementos, tales como los relacionados ce®nelcursos humanos, las capacidades

tecnoldgicas y las interacciones tematicas aliottelel CPI.

En el apartado 4.2 se describe la manera en |segumopone evaluar la entropia del

sistema de apoyo a la toma de decisiones, medananalisis de la informacion

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

métodos multicriterio y Dinamica de Sistemas

Las nuevas tecnologias requieren un esfuerzo iemertpara ‘-
apoyar su implementacion real. Dicho esfuerzo pmwi principalmente de la
creatividad y la investigacion, la cual a su vedracconllevar a la innovacién basada en
conocimiento cientifico; cuestion que sélo los widlios de la organizacién (el recurso
humano) pueden desarrollar, adaptar y adoptar.ddehi lo anterior, es necesario
identificar las prioridades para ubicar los limiadrecursos y presupuestos asignados
para actividades de I+D, considerando que, ademdsadementar las inversiones en
este rubro, es necesario dirigir los recursos digpes hacia proyectos con un beneficio
social o econémico probado, optimizando el proasannovacién al mismo tiempo.
Los Centros Publicos de Investigacion no debemsaiée incrementar la cantidad de
investigacién que realizan (entendida como prodigzd), sino también su calidad, la
cual debe entenderse como efectividad, medianpeohasion de rapidas y adecuadas
respuestas a los problemas tecnoldgicos actualadadinalidad de preparar el futuro
tecnoldgico que el pais demanda, de acuerdo atomerncada vez mas dinamico. Las
necesidades de los sectores que promueven inv@étigadesarrollo son cada vez mas
especializadas, lo que requiere esquemas adecdadoma de decisiones, dado que las
tecnologias, como los productos, tienen ciclos idia especificos y seran, tarde o
temprano, reemplazados por tecnologias mas avanzZ@da este fin, y de acuerdo a lo
descrito en la figura 27, se propone aplicar mé&adalticriterio como una herramienta

atil para apoyar a la toma de decisiones en elrGel& |+D, particularmente para iniciar
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o fortalecer areas de conocimiento, ya sea ineagbs, o0 parcialmente exploradas,
mediante la caracterizacién, priorizacion y optaxibn del portafolio de proyectos de

[+D.

Skinner (1978) sefala que “un patron persistenteadizar la autopsia de fuertes crisis
operativas de grandes organizaciones, y del aiermauchas organizaciones pequeias y
medianas, es la inhabilidad de su grupo directigoa pcomprender y gestionar los
componentes tecnoldgicos de sus organizacioneso ok las decisiones acerca de las
tecnologias de la organizacién son de importangi@dmental, y, por lo tanto, deben

realizarse en el contexto amplio de la estrategjarozacional.”

El proceso de seleccion y evaluacion respectormkegias en un CPI es complejo, ya
gue “por un lado, hay varios expertos y tomadoeedetisiones, cada uno de los cuales
pueden tener diferentes opiniones respecto a larianria o éxito de determinadas
estrategias. Por otro lado, cada actor tendra gpigopinion acerca de la importancia
de cada uno de los diferentes criterios de evauna¢Brans et al., 1998). En realidad,

estos proyectos tienen multiples criterios por re¢za.

En el proceso de seleccion existe también unaadsteujerarquica compuesta, la cual
debe ser considerada para desarrollar un esquemallgcion que sera seguido por los
tomadores de decisiones pertenecientes al CPl.idérasdo lo anterior, es necesario

emplear un enfoque adecuado de apoyo multicrigeléotoma de decisiones.
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Las decisiones estan intrinsecamente relacionadas gluralidad de perspectivas, las
cuales de manera general pueden definirse conerigcsit(Figueira, et al., 2005). En el
caso especifico abordado en este proyecto, la tientkecisiones en tecnologias implica
“realizar una seleccién en presencia de criteriatiphes” (Pomerol y Barba-Romero,
2000). El andlisis multicriterio (MCDA, por sus ksig en inglés) es una perspectiva
especifica para abordar problemas de decision €kmuet al., 2005). Los métodos
multicriterio se basan en un conjunto de objetif@gerios o atributos), definidos en
relaciéon a una meta determinada, estableciendaasisquema de decision que puede
ser analizado segun un modelo cuantitativo. Entggiale analisis es posible considerar
los retos tecnoldgicos que enfrentan los sect@psafficos a los cuales sirve el Centro
de I+D, con la finalidad de seleccionar e impleraenproyectos tecnoldgicos

especificos.

Como se ha mencionado, en la literatura se propdivensos métodos multicriterio de
apoyo a la toma de decisiones (Figueira, et ab5p(Pomerol y Barba-Romero, 2000).
Todos estos métodos se fundamentan en las misraas, lggero varian de acuerdo a la
informacion adicional que requieren (Brans y Manesc2005). En este proyecto se
utiliza el método PROMETHEE (Brans, 1996; Branslet 1986; Mareschal y Brans,
1988), considerando que el analisis del sistemdedision provee escenarios que deben
tomarse en cuenta en el analisis multicriterio. hD& escenarios son mejor
caracterizados cuando se consideran las prefesedei¢os involucrados en la toma de

decisiones, respecto a los criterios relacionatipsoalema de decision.
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PROMETHEE es un método que establece una jeramgdinada (es unutranking
method en inglés), que se basa en el analisis del de@lominancia de una alternativa
sobre otra (Bouyssous, 2009). Este método reqaiertéa informacién adicional muy
especifica, la cual puede ser facilmente obtenidanyprendida tanto por los tomadores
de decisiones como por los analistas, respects préderencias y las prioridades de los
primeros, asociando una funcion de preferencia da ceriterio, asi como las
ponderaciones que describen su importancia reléBrens y Mareschal, 2005). En este
proyecto se propone el uso del software DECISIONB®RABrans y Mareschal, 1994),

el cual se basa en el método PROMETHEE.

Brans et al., (1998) sefialan que “una combinaciororiosa de Dinamica de Sistemas
(Legasto et al., 1980) y el procedimiento multeritat PROMETHEE de apoyo a la toma
de decisiones (Brans y Mareschal, 1994), fundardeném un modelado y simulacion
apropiadas, pueden contribuir significativamentanaapropiado control de sistemas
socio-econdmicos, actuando en tiempo real en faatsta dinamica del sistema”. Los
autores proponen el nombre de “metodologia de a@oattaptativo” (Kunsch et al.,

2001) para este enfoque.

De acuerdo a lo anterior, y considerando la inteéacde sus elementos, el diagrama
sistémico-conceptual mostrado en la figura 27 peeddransformado en un modelo de
dindmica de sistemas, de acuerdo a lo mencionada eeccion 2.1A “Enfoque de

Sistemas — Dindmica de Sistemas”. Un analisis aéndica de sistemas seria de
utilidad, dado que el andlisis del modelo de opéraimplica variables sociales, las

cuales son dificiles de analizar mediante otrodoét. Una caracteristica fundamental
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de los sistemas sociales es que consisten deamdgcno-lineales, debido a que poseen
limites fisicos, sociales y psicolégicos que sirpara restringir el comportamiento de la

gente que forma parte de ellos (Radzicki, 1990yuAhs referencias como Sharp (1977)
mencionan las etapas para realizar un estudiondeniia de sistemas en diferentes tipos

de sistemas.

Como se ha mencionado en los objetivos y en eltuwap2 del proyecto, se plantea
analizar la dindmica del sistema, investigandcclo®s de realimentacién relacionados
a las interacciones de los elementos indicadosaefiglira 27, para identificar las
principales variables que determinan su desempgfggnerar escenarios a partir de
ellas. Este tipo de analisis se complementa coandfisis multicriterio propuestos, con
la finalidad de apoyar a la toma de decisiones ameli un enfoque integral, que
considere los factores internos y externos al @Ricronados con el problema bajo

estudio.

156



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

Como ya se ha mencionado, la propuesta metodoldgaa/o de este proyecto de
investigacién y que se describe en este capit@odisefio con fundamento en los
conceptos descritos en el capitulo 2, medianteéebao presentado en el apartado 3.1,

partiendo del modelo sistémico conceptual deseritel apartado 3.2.

En este capitulo, en el apartado 4.1, se descabprdpuesta metodoldgica y los
elementos constitutivos del sistema de apoyo ar@atde decisiones (DSS). En el
apartado 4.2 se propone un método para evaluatrigpéa del DSS. Por otra parte, en el
apartado 4.3 se presenta un esguema para instammanpropuesta metodoldgica
mediante Tecnologias de Informacién (TIs), en wiesia de apoyo a la toma de
decisiones en nuevas tecnologias, considerandbnkacion de dicho sistema con la

estrategia del CPI.

4.1 Propuesta metodolégica para apoyar la toma deedisiones en nuevas

tecnologias en un Centro Publico de Investigaciof.

Después de revisar los conceptos, herramientasciplinas relacionadas con la toma de

decisiones en tecnologias, se aprecia la necediglabordar el proyecto mediante un

2 Esta secci6n se preparé a partir del trabajo ptade por Martinez-Berumen y Escobar-Toledo (2011).
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enfoque de sistemas, como una alternativa parazangl gestionar la complejidad a
través de la transdisciplinariedad, entendida dédtama como “la construccién
metodoldgica y conceptual conjunta, derivada depgrapectiva comun que rebasa las
fronteras entre disciplinas y genera nuevo cona@sitoi y resultados emergentes de la
investigacion, que no habria surgido de la accislada de una disciplina” (Ruiz et al.,

2010).

La metodologia que se muestra en la figura 32giatg propone la secuencia en que los
elementos del modelo sistémico conceptual (figufp Bescritos en la seccion 3.2,
deben aplicarse para apoyar la toma de decisianesi@/as tecnologias, en un Centro

Publico de Investigacion, para analizar y resoblgaroblema descrito en la seccién 1.2.

La propuesta metodoldgica que a continuacion serexpse divide en cuatro partes
secuenciales, con un enfoque que va de lo genel@htificacion de los sectores
prioritarios para el CPI) a lo particular (selecci® implementacion de las alternativas
tecnologicas):

1.- Seleccién de sectores prioritarios.

2.- Seleccion de alternativas tecnoldgicas.

3.- Seleccion de esquema de participacion o ddkarro

4.- Implementacion del (los) proyecto(s) selecaitna).
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Etapa del proceso de
toma de decisiones
h (Simon, 1960)

f— — Analisis del Inteligencia
Definicion de entorno asociado tecnoldgica:
l Objetivos al sector analisis de
I - seleccionado brechas
r
I l I I I > Inteligencia
I l l Andlisis del l Identificar l Analisis de
entorno y de alternativas aspectos
I l capacidades tecnologicas l organizacionales
l internas l internos
||| | I J
~
I 1.- Seleccion de I 2.- Seleccién 3.- Seleccion Disefio y
I sectores de alternativas del esquema de > .,
I prioritarios tecnolégicas participacion Seleccion
L

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 etapagndo por la seleccion de los sectores
prioritarios, a partir de la definicion de objetsvg del analisis del entorno y de las
capacidades internas, continuando con la selead&nas alternativas tecnoldgicas,
identificadas a partir del andlisis del sector g@tmnado. Finalmente, se procede a la
seleccion del esquema de implementacion, considerah andlisis de brechas de
conocimiento y el analisis de los aspectos orgampales internos. Después de las tres
etapas de seleccion, las cuales se indican corexdigbno en la figura 32, se procede

con la cuarta etapa, consistente en la implemeémtatg la alternativa seleccionada.

Estas etapas se encuentran interconectadas y psedejecutadas de manera iterativa,

dado que el procedimiento se desenvuelve de maderamica, con una alta
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interrelacion entre sus elementos. Es un enfoqaptativo (Kunsch, 2001), en el
sentido de que en cada etapa es posible regresar etapa anterior, cuando se requiera
realizar mejoras en el modelado o revisar la egrat Estos retornos y ciclos de
realimentacién se indican con linea punteada ediglara 32, y son necesarios
frecuentemente en el proceso de toma de decis{@akoulaki, D. and Grafakos, S.,

2004).

A continuacién se describe a los elementos qu@riawtela propuesta metodoldgica, de
acuerdo a lo establecido en la etapa Il (Deteroigmade variables y criterios por cada
elemento del modelo sistémico) del método para tngnsel modelo sistémico-

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

Descripcion de la Propuesta Metodoldégica.

En la propuesta metodoldgica se considera la aphicarecurrente de analisis de
dindmica de sistemas y andlisis multicriterio. Atimuacion se presenta una descripcion
de la secuencia propuesta para realizar dichasidatdes. El resto de los métodos
propuestos se describen en las secciones “SeledeiGectores prioritarios” (4.1.1),

“seleccion de alternativas tecnolégicas” (4.1.8gléccion del esquema de participacion
del CPI” (4.1.3) e “implementacion de las altervai seleccionadas” (4.1.4), las cuales

corresponden a las cuatro etapas principales esgeetas en la figura 32.
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Secuencia para realizar el analisis de Dinamica d&istemas

De acuerdo a Brans et al. (1998), la Dinamica déeBias es una herramienta util para
analizar escenarios, sobre los cuales es posibieaapMétodos Multicriterio para

apoyar la toma de decisiones.

Tomando como referencia los trabajos de Morec&f07), Williams y Harris (2005),
Harris (2000), Flood y Jackson (1991), Vennix (9@&harp (1977), la secuencia para

realizar un analisis de Dindmica de Sistemas sgoomde las siguientes actividades:

Determinar si el enfoque de Dinamica de Sistemagikpara el problemaComo se ha
mencionado, esta herramienta es Util cuando se@desdizar un sistema dinamico,
gue pueda ser descrito mediante la caracterizatgdfiujos entre sus elementos

(Sharp, 1977).

Acotacion del problema y propoésito del modede. establece la funcidon que se espera
cubrir con el modelo de dinamica de sistemas. ®eatifican las fronteras del

sistema a modelar.

Conceptualizacidon del sistem@onsiderando las fronteras establecidas para ékiana
del sistema, se desarrolla una hipotesis acertaamisa del problema (Williams y
Harris, 2005), a partir de la cual se establecestauctura general del sistema y se

identifican los elementos asociados a los sistezméernos (que forman parte del
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entorno) e internos (que constituyen o integransiatema bajo estudio). Se
identifica la relacidon entre elementos, mediantediagrama de influencia o ciclos
causa-efecto (Sharp, 1977), identificando los Huyolas relaciones positivas o
negativas entre ellos, asi como los ciclos demeadtacion. Los diagramas de ciclos
causales ofrecen una vision particular del sistemanodelar, mostrando las
conexiones entre elementos y la manera como lobioaren una parte del sistema
pueden propagarse a otras y retornar (Morecrofty REn esta etapa, es importante
contar con la participacion de los interesadstakigholders con la finalidad de
aumentar la relevancia del modelo a desarrollami&so, es importante declarar y
documentar todos los supuestos que se considerannakptualizar el sistema
(Flood y Jackson, 1991), con la finalidad de quedan 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 esépa se inicia por definir una
grafica que muestra el comportamiento del problemal tiempo (Harris, 2000).
Esta gréfica se utiliza como referencia durantenetlelado, con la finalidad de
verificar que el modelo desarrollado sea capazdesar dicho comportamiento, ya
gue Unicamente de esa manera sera posible exp@immeon soluciones. Es
importante considerar que esta actividad es itexatya que el modelo se
perfecciona gradualmente. Para la identificacioriodeparametros se recomienda
referirse, en la medida de lo posible, a estudiesips respecto al tema en cuestién,
y que se hayan documentado en la literatura fowheala disciplina respectiva

(Flood y Jackson, 1991).
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La figura 33 muestra los principales elementos demodelo de dinamica de

sistemas.

Niv el Tasa de cambio

5 D@ 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 elermento

Los “niveles”, o también llamado$stocks, contienen cantidades que describen el
estado del sistema. Si el modelo (o sistema) saviged, cada uno de ellos
mantendria una determinada cantidad, dependieridoaieento en que ocurriera la
interrupcién. Si el valor de un determinadtdcK 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 cambigqtambién llamadofiujos) son flujos de entrada desde y flujos
de salida hacia variosiveles (stockg del modelo. Se ilustran como valvulas que

conectamiveles(stocks. Si el sistema se detuviera, los flujos tamb@hdrian.

163



- 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 flegltamo circulos. Las
politicas de gestion (las reglas utilizadas par#éoiaa de decisiones) se modelan

mediante estas funciones.

Para desarrollar el modelo se inicia con el dis##ian diagrama de ciclos causales,
en donde en primer lugar debe decidirse cudlesteveson de interés para lograr
una mejor comprension de la estructura del sistamia,la finalidad de mostrar
(probablemente de manera cualitativa Unicamentd@jesuson los patrones de
comportamiento de las variables de interés (Kirkdya©998) (ver seccion 2.1 A
“Dinamica de Sistemas” para una referencia acerea las patrones de

comportamiento).

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

Pugh (1981) y Kim (1992) para construir diagramasidlos causales:

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

0 Utilizar sustantivos para representar a los eleasgrén lugar de verbos, ya

gue las acciones se representan por los vinculog€tores) entre elementos.
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o Asegurar que la definicion de un elemento aclaral @s la direccién
incremental de la variable (por ejemplo, sugier@izar “tolerancia contra el
crimen” en lugar de “actitud hacia el crimen”)

o Es preferible utilizar el nombre de un elementot&@minos positivos (por
ejemplo, utilizar “crecimiento” en lugar de “contcadn”).

o Considerar que los vinculos implican una direcci las causas, no

Unicamente una secuencia.

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

cuales vinculos deberian afadirse para repressiokars efectos.

Es conveniente hacer explicita la “meta” que sigles ciclos negativos de
realimentacion, asi como la brecha que provocadigl® ciclo tienda hacia dicha

meta.

Identificar y representar si existen diferenciareefos niveles reales y percibidos
respecto a alguna variable, considerando que esiones existe un retraso hasta que

el nivel real es percibido.

Diferenciar y hacer explicitas las consecuencies® y largo plazo de las acciones.

Puede ser necesario representar dichas conseaienaelos diferentes.

Si algun vinculo del modelo requiere de mucha ea&pion, probablemente sea
conveniente agregar elementos intermedios, connkdidad de especificar con

mayor claridad el proceso.
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7. Mantener el diagrama tan simple como sea posibd@siderando los puntos
anteriores. Considerar que el propdsito del model@s describir cada detalle del
sistema y de los procesos que ocurren en él, sogiran aquellos aspectos de la

estructura de realimentacion que conducen al paedaomportamiento observado.

Andlisis del comportamiento del modedista actividad es parte del proceso iterativo del
modelado. Conforme se desarrolla, se realizan pauphlra verificar la consistencia
del modelo y su alineacién con los objetivos estEldbs, con la finalidad de
asegurar que el modelo refleje el comportamientondmdo real, o explorar el uso
de modelos similares que ya hayan sido probado8igivs y Harris, 2005). En
caso necesario, se redisefian las politicas dednsastpara obtener un mejor

desempeiio (Sharp, 1977).

Evaluacion del modeldes recomendable desarrollar una metodologia ddacdin del
modelo, asegurando que dicha validacion se redéiamanera tanto empirica, como

tedrica y pragmatica (Flood y Jackson, 1991).

Uso del modelo o implantacioiEl modelo validado puede ser utilizado para realiz
escenarios y probar diferentes alternativas decgwiuHarris, 2000). De acuerdo a
Meadows (1980), un modelo de Dindmica de Sistemesleo contribuir en tres
etapas de la toma de decisiones: Apreciacion gedelaroblema, Identificacion

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

Se propone seguir la siguiente secuencia en canlaeros tres andlisis multicriterio
gue se muestran con un hexagono en la figura 32Andlisis de Decisién Multicriterio
consta de una serie de pasos secuenciales, lossdiicamente se ejecutan con la
participacion activa de las partes interesadask(iaki, D. and Grafakos, S., 2004). A

continuacion se describen los pasos de los quéacehandlisis multicriterio:

Identificacion y Estructuracién del problem&n la primera etapa del andlisis
multicriterio, se identifica el tema bajo considaéa. De acuerdo a Escobar-Toledo
(2009), en esta etapa deben identificarse claranent
1. El problema principal y el objetivo que se desleanzar,

2. Las submetas asociadas a la meta global. Sieesante, deben identificarse los
horizontes de tiempo que afectan a la decision.

3. Los actores involucrados, asi como sus metas §iqadi

La informacién anterior es necesaria para “acoelaenfoque y el alcance del
andlisis, y reconocer restricciones externas, piemees del entorno fisico o
legislativo, asi como del tiempo y los recursogaimbles” (Diakoulaki, D. and

Grafakos, S., 2004). En este punto, el involucraimiede todas las partes
interesadas, incluyendo agencias gubernamentalasdc aplique, es esencial, con
la finalidad de describir formalmente el problernansiderando a sus diferentes

elementos y aspectos. Es necesario enfatizar lartamzia de promover la
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participacion de expertos en el establecimientolade metas del estudio, para

asegurar su pertinencia y adecuacion.

Definicion de alternativasUna vez que se han establecido las metas dali@este
identifican las alternativas relacionadas. En gsaieto, el involucramiento de
expertos también es importante, para asegurar laccggn de alternativas
adecuadas, de acuerdo al contexto del problemantkgracion de alternativas
creativas es importante; sin embargo, es recoméndaiantener Unicamente
aguellas que se consideren mas factibles, comadidad de simplificar el analisis.
La figura 34 ilustra la manera en la que el ardlisulticriterio se utiliza para
identificar la solucion Optima a partir de las altivas definidas. Una vez que se

ha identificado la solucion éptima, se procede imlglementacion de la alternativa

especifica.
Fronteras del Opciones Solucion
problema factibles inviable
Mejor
solucidn P T e N = — — —_ -
ot
g Aplicacién de métodos multicriterio para

P H seleccionar las mejores alternativas:
L o e e e} e o ! - Determinar sectores prioritarios
R imient i : : - Seleccion de alternativas tecnolégicas
equerimientos y : : - Seleccion de esquema de participacion
especificaciones H H H \ o desarrollo
del sistema H H
) 4 h 4
; A Implementacion de la

> alternativa seleccionada
(Definicién de la
arquitectura del sistema)

Detalle gradual de ==
especificaciones == S

Figura 34. Aplicacién de analisis multicriterio y desarrollo de la arquitectura del sistema.
(elaboracion propia)
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Definicion de criterios Los criterios describen las variables a considenael proceso
de decisién, segun lo establecido de acuerdo &llgora especifico. Para el caso
presentado en este trabajo, se consideran critemjodos siguientes temas:

- Aspectos tecnoldgicos.

- Temas relacionados con la eficiencia y desempefiGPI.
- Aspectos econdémicos.

- Aspectos ambientales.

- Aspectos sociales.

- Temas relacionados con politicas nacionales.

En la literatura se proponen algunas alternatiesa ppoyar en la identificacion de
criterios de manera sistemética. Uno de dichos doétoes la lista CAUSE
(Criterios, Alternativas, IncertidumbreUfcertainty, Stakeholders Entorno)
(Belton y Stewart, 2002). En general, los criterespecificos se determinan de
acuerdo a un andlisis que debe considerar la egitiate la organizacion y la

situacion especifica bajo estudio.

El objetivo en esta etapa es construir una matre rglacione los criterios con las

alternativas, tal como se muestra en la tabla du#h 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 sobriedgsima opcion.

A partir de la informacion de la tabla 4, se ddiiteess unidades de medicién, el peso

y funcion de preferencia para cada criterio.

Identificacion y estructuracion de la incertidumbré&l reconocimiento de la
incertidumbre es otro elemento crucial de los mwlas de analisis multicriterio
(Diakoulaki, D. and Grafakos, S., 2004). En estp@t se identifica el nivel de
incertidumbre, y -de ser necesario- es incorporaldprocedimiento analitico a
seguir. Las incertidumbres pueden ser internaadiaadas a los juicios y valores
del tomador de decisiones) y externas (relacionaflasonocimiento imperfecto
respecto a los cursos de accion) (Stewart, T. QD52 La principal fuente de
incertidumbre externa se debe al limitado conoaitoieacerca de los parametros
clave de desempefio de las alternativas consider@dgén lo sefialan Diakoulaki,

D. y Grafakos, S. (2004), “este tipo de incertiduvenlpuede ser controlada
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construyendo escenarios para varios valores psdgild@lichos parametros inciertos,
asi como mediante el uso de probabilidades en ahniiento de eventos
estocasticos”. La incertidumbre interna puede arsel mediante un andlisis de
sensibilidad. Una manera de hacerlo es variandopartancia de cada uno de los
criterios. Este tipo de analisis puede realizarseliamte el software DECISION

LAB®.

Modelado de preferenciasse modelan las preferencias de las partes iathess de
acuerdo al contexto especifico. Se consideran I&fenencias intra-criterio
(definidas de acuerdo a los diferentes niveles ekempeno) y las preferencias
inter-criterio (importancia relativa de cada cigr(Diakoulaki, D. and Grafakos,
S., 2004). El software DECISION LAB ® (Brans y Msckal, 1994) permite el
modelado de funciones de preferencia para cadaioritiefiniendo un rango que va
desde la indiferencia hasta la preferencia absdlatduncién de preferencia puede
seleccionarse a partir de seis opciones predetadasn(Comun, Perfil en U, Perfil
en V, Nivel, Lineal o Gaussiana), las cuales puesrfacilmente manipuladas por
el usuario. Esta es una caracteristica util, cenaidlo que el modelado de
preferencias es una tarea iterativa, y frecuenteaneomplicada. En particular, el
modelado de preferencias intra-criterio implicaimefel rango que va desde un
conjunto de valores que suponen la indiferencitadoncion de preferencia, hasta

el valor a partir del cual la preferencia es altsolu
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Las seis funciones de preferencia del software [SEQN LAB se muestran en la

Tabla 5. En cada caso necesitan ser definido13 parametros, cuyo significado

se enuncia a continuacion:

g es el limite de la indiferencia; es decir, es ésviacion mas grande que se
considera insignificante por el tomador de decisson

p es el limite estricto de la preferencia; es dexdrla desviacion mas pequefia que
es considerada como suficiente para generar ufexrg@meia amplia.

s es un valor intermedio entre p y q; éste definpualto de inflexion de la funcién
de preferencia. Se recomienda determinar primgrggpara después obtener s

como un valor intermedio entre estos parametros.

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
funcién necesarios
P
A
0 d<0
' P(d) = -
1 d>0
0 >
P
. 0 d<q
: P(d)= q
: 1 d > q
0 P %
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P
0 d<0
N P(d) = d O<ds<p
| p p
E 1 d>p
0 p d
P
A 0 d<q
1
1fp----- — P(d)=<= <d<
: @)=13 qsdsp
0.5 ﬁ 1 d>q
o 9 P :d
P
1 0 d<q
1" _Jjd-q
. Pld)= <d<
| (d) g O P
i 1 d>p
0o d P > d
P
A
0 d<0
P(d)= d? s
1-e> d>0

Para una descripcion mas detallada de las funcidegseferencia, se recomienda

consultar: Brans y Mareschal (2005).
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Cuando la tabla de evaluacion (Tabla 4) se hayatagdo, y los pesos;w los
criterios generalizadodg, ({),P (a,b)}  estén definidos para i=1,8; 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 preferengiasa llegar a una solucién final,
la cual es un flujo de preferenci@)(para cada alternativa, tomando en cuenta todos
los criterios de evaluacion. La figura 35 muestiaejemplo del tablero de datos del
software DECISION LAB® en un trabajo realizado mcobar y Martinez (2009),
en donde se describe un caso, del cual se tomdascetementos para ejemplificar
el uso de DECISION LAB®. En esta figura, las cuatmumnas de la derecha
(Imports subst, Exports, Investment/barrel, CO2 tiad) representan los criterios,
para cada uno de los cuales se define su pesociofude preferencia. En este
ejemplo, los tres renglones al pie de la imagerw(NRefinery, GTL, Ethanol)

muestran las alternativas y su desempefio en céelaocr

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 lascigines de dominancia entre las
alternativas, identificando las relaciones de pesfeia, indiferencia e
incomparabilidad. El proposito de todos los métatiodticriterio es el de reducir el
namero de incomparabilidades (R). Una manera deadogsto es construyendo
relaciones de rangos, ya sea de superioridad ofeleoridad. En algunos casos no

todas las incomparabilidades son eliminadas, eirfdrmacion es fidedigna.

La figura 36 muestra las relaciones de dominarsoede ¢ o, G & son las
evaluaciones de los criterios j, k, sy r, a y fwresentan opciones a evaluary P, | y

R indican preferencia, indiferencia e incompardaii, respectivamente.

O
~

gk(a)> Ok
gj(a): 9‘(b) < alb

J

> g,(b)

~—

g.(a
< aRb

g,(a) < g, (b)

Figura 36. Relaciones de dominancia: preferencia, indiferencia e incomparabilidad.
Fuente: Brans y Mareschal, 2002

La estructura de preferencias de PROMETHEE estadaasn comparaciones de
pares de opciones evaluadas en los criterios. Bsidaa la desviacion entre las
evaluaciones de dos alternativas. Para desviacipegsieias, el tomador de

decisiones asignara una preferencia pequefa panajta opcion e incluso puede
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considerar que no hay preferencia alguna si éliders que la desviacion es
insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son niswesdes que varian entre 0
y 1. Esto significa que para cada criterio el toaradk decisiones tiene en mente

una funcion del tipo:

P (ab)=F,|d,(ab) (1)
donde
d;(ab)=g,(a)-g,(b) (2)
y, para la cual:
0<P(ab)<1 3)

En el caso de que el criterio deba ser maximizesia funcion daria la preferencia
de a sobre b, debido a las desviaciones obsenreadigs sus evaluaciones sobre el
criterio gj(.). Esta funcion debe tener la forma quuestra la Figura 37, en donde

di(a,b) = g(a)-g(b) y R(a,b) representa la funcion de preferencia engeifiberios a

y b.

di(a,b)
Figura 37. Funcidon de preferencia entre los criteriosay b.
Fuente: Brans y Mareschal, 2002.
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Las preferencias son iguales a cero cuando lasademves son negativas. Cuando

los criterios deben ser minimizados, la funciorpreferencia debe invertirse:

P (a,b)=F |-d,(ab) (4)

Ordenamiento | y Il de PROMETHERPara explicar la clasificacioh y Il de
PROMETHEE es necesario definir dos conceptos: ésdite preferencia agregados

y flujos de categoria superior.

a.0)= Y. Py (@b,

j=1

nb.a)=3 P (b.ajw

j=1

(5)

n(a,b) expresa con qué grado a es preferente qabkre ®dos los criterios ¢(b,a)
expresa coOmo b es preferente con respecto alicrgeEn muchos de los casos hay
criterios en los cuales a es mejor que b y tamb#&ncriterios 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 fragéferencia global de a
sobre b y cuanda(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fupréderencia
global de a sobre b.

Una vez quer(a,b) y=n(b,a) son calculados para cada par de opciones (& A
=conjunto de opciones) puede construirse una graliende se representan los
indices de preferencias agregadas de cada criksia.representacion es mostrada

en la figura 38.
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Figura 38. Grafico de indices de preferencias agregadas donde a, b, c y d son opciones, 1t (a,b)
indica la preferencia de a sobre b y n((b,a) indica la preferencia de b sobre a.

Fuente: Brans y Mareschal, 2002.

Cada opcion a es comparada contra (n-1) otras mggidel conjunto de opciones

A, de donde se definen los dos siguientes flujosatiegoria:

Flujo de categoria positivo:

7)= 7, > rfa ©)

Flujo de categoria negativo:

¢‘(a):rf_1;n(x, a) (7)

Donde x son todas las opciones diferentes de as Hsjos 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 supgpreoitodas las demas

opciones. Este es su poder, su caracter dominante.

4 (a) expresa coOmo una opcion a es de categoria infgtiertodas las demas

opciones. Esta es su debilidad, su caracter dedritiad. La Figura 40 muestra las

relaciones de dominancia derivadas de estos ftlgasategoria.

g@>¢b) vyl gla<egb) 6
aP'b si (¢'(a)=¢'(b) vy g (a)<g(b) o
g@>¢b) y ¢@)=¢)
al'b si ¢(a)=¢'b) y ¢(a)=¢b)
aR'b  si {¢+(a)>¢+(b) y ¢(@)>¢ () o
p'@<g'b) o)<
y

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.

179



Cuando se tiene &P hay un alto poder o dominancia de “a” con respacb”. La
informacion de ambos flujos de categoria es cardisty puede, por lo tanto, ser

considerada indiscutible.
Cuando se tiend'a, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando se tiene dRla opcion “a” es buena en algunos criterios dohdes débil,

y de manera inversa “b” es bueno en algunos otitexios donde “a” es débil. En
tales casos la informacion que ambos flujos proveen es consistente.
PROMETHEEI es prudente y no decide cual opcién es mejor les tasos. El

tomador de decisiones debe asumir esta respormzabili

Por su parte, PROMETHEE |l realiza una clasificaccdmpleta (P, 1"). El flujo

neto de dominancia puede ser considerado como:

da)=¢'(a)-¢ (a) 8)

Este es el balance entre los flujos de dominaras#ipo y negativo:

aP"b si ¢a)> ¢lb)
{al”b si ofa) = dlb) ®)

Cuando PROMETHEE Il es considerado, todas las apsison comparables, pero
la informacion obtenida puede ser mas discutit@djdb a que mucha informacién

se pierde por considerar la diferencia de la eénagi
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Interpretacion de los resultados y conclusiarigea vez que se obtienen los resultados,
éstos son probados para verificar si la solucidarotia es satisfactoria. Mediante el
software DECISION LAB® es posible representar gaitfiente los resultados,
permitiendo la variacion de los parametros de laisitin para comparar los
resultados bajo diferentes condiciones. Las figdthy 42 muestran dos graficos
que presentan los resultados del andlisis muéitwit mediante el método
Promethee. La figura 41 representa los flujos netles preferencia df)

(PROMETHEE Il) para cada alternativa.

1| 3 |
Ethanol GTL
E 0.30 + 026

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 explicacide este resultado. En esta
figura, los triAngulos representan las diferentéierraativas. Los criterios se

representan mediante cuadrados. El circulo (presgmta la funcion de preferencia,
gue integra los criterios y el peso asignado a caade ellos. EI desempefio de
cada alternativa contra los criterios y la funcdn preferencia se obtiene creando
una linea perpendicular desde cada alternativaaHhaclinea extendida de cada
criterio o funcién de preferencia. Es posible marsttinamicamente el cambio de
preferencia, variando el peso relativo de cadaraitlo cual es util para refinar el

resultado del proceso de decision.
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Mew Refinery

Impors substitution

X

Investment’h \E aTL
xports

/ | A

Ethanol  ©02 E.’F‘{“Ed
A

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 altewaatEthanol” domina en dos
criterios (“CO2 emitted” e “investment per unity, se encuentra en la misma
direccién que “pi”, que es la funcion de preferandlientras tanto, la alternativa
“GTL” domina en un criterio (Exports). La alternati“New Refinery” domina en
el criterio “Imports Substitution”. Por lo tantokEthanol” seria la mejor alternativa,
de acuerdo a este andlisis. Nota: para mayor refereacerca de este ejemplo,

puede consultarse el trabajo de Escobar-Toledorimda-Berumen (2009).

Cuando hay mdltiples partes interesadas (stakets)ldgpueden presentarse
desacuerdos acerca de la solucion propuesta, encasp es necesario establecer
una discusién y un proceso de negociacion estambsr (Diakoulaki, D. y
Grafakos, S., 2004), (generalmente apoyados paicts informaticas especificas,
como las mencionadas anteriormente, disponiblesamiedel software DECISION

LAB®), para revisar los pardmetros consideradote Beoceso permite la revision
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de algunos elementos estructurales y aspectos efergmcia, hasta lograr una
soluciébn comunmente aceptada. EI método PROMETHEHENie realizar un

sinnimero de parametrizaciones sobre las condgialee las alternativas y los
criterios; incluso proporciona rangos entre lodesiéa ponderacion de los criterios
puede variar sin que la mejor solucién se vea cometida. Esta funcionalidad

facilita la realizacion del proceso de revisionakeparametros con Iatakeholders

Etapas de la Propuesta Metodoldgica.

En las secciones 4.1.1 a 4.1.4 se describen la@tapas principales que constituyen
la propuesta metodoldgica para apoyar la toma disidees en tecnologias en un CPI,
mostrada en la figura 42. En dicha descripcidmsdéian las variables que se propone
integrar en el analisis de dindmica de sistemdsc@so los criterios a integrar en el
analisis multicriterio, de acuerdo a lo indicado lkenetapa Il del Método para

construccion y cuantificacion del modelo sistémiomceptual (Figura 26).

Es importante notar que en este trabajo no sengletdar una descripcion exhaustiva de
las herramientas mencionadas en las siguientesosesg¢ sino describir las funciones
gue deben llevarse a cabo y proponer un marcofdeeneia mediante el cual puedan
ser integradas para apoyar los procesos de tondaaigiones en tecnologias en CPlIs.
Lo anterior, debido a que el sistema de apoyo tor@a de decisiones “sera mas
adaptable si no es considerada como la “mejor Eollicy es capaz de adecuarse de

acuerdo a su desempeiio y a los requerimientos aatabi (Gershenson, 2007).
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En la descripcién de la propuesta metodologicasgupresenta en las secciones 4.1.1 a
4.1.3, se identifican las etapas del proceso da tdendecisiones definidas por Simon
(1960) y descritas en la seccion 2.1 D. "Toma dastmes y Métodos Multicriterio".
Algunas de las actividades de la propuesta metgalGe identifican con una clave
(por ejemplo, la actividad “Inteligencia de mercsiise identifica con la clave
[InMerc]. Estas claves se utilizaran con la finatidde identificar a cada actividad en

secciones posteriores de este trabajo.

4.1.1.- Seleccion de sectores prioritarios.

La primera etapa se refiere a la identificacionlate sectores prioritarios para el

CPI. La figura 43 muestra las actividades espedfonsideradas en esta etapa.

Es importante sefalar que esta etapa puede raalizan una frecuencia menor que
las etapas de “Seleccién de alternativas tecn@éyjig “Seleccion de esquema de
participacion o desarrollo”, dado que la dinamiealas aspectos relacionados con
la toma de decisiones, indicados a la derecha figuiea 43, se refiere a ciclos mas

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

g

Definicién de
Objetivos

Inteligencia

de mercados

4

Actividad

- Determinacion del objetivo del estudio:
definicién 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.

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
Estrategia Organizacional

0080000

Dinamica del
Ciclo de Mercados

_ Analisi Jiti 16gi Dinamica del
e Ana isis de politicas tecm,) ogicas Gobierno / Politica Regulatoria
Politica nacionales, como referencia de los
tecnolégica sectores considerados como estratégicos m
en las politicas nacionales.

Inteligencia
Dindmica de la
. - Mapeo y anélisis de capacidades tecnolégicas de Estrategia Organizacional
Capacidades B, N . d
N la organizacion, como referencia para identificar
tecnolégicas .
temas relacionados con el actual quehacer del CPI.
~
Dinamica de la
Dindmica de - Considerar aspectos de dinamica de sistemas Estrategia Organizacional
Si de las tecnologias y del mercado. Plantear una
istemas .
prospectiva a largo plazo.
Disefio y
Seleccion Dindmica de la

L. P . . Estrategia Organizacional
- Seleccion de sectores prioritarios, mediante métodos 9 g

multicriterio, de acuerdo a los criterios establecidos.

Figura 43. Propuesta metodoldgica: Seleccion de sectores prioritarios.
(elaboracion propia)

A continuacion se describe cada una de las acteslaonsideradas en esta etapa:

Definicion de objetivos.

La primera actividad de la metodologia consistestablecer los objetivos para todo el
proceso. Es importante notar que uno de los pahespobjetivos es que el CPI transite
desde las actividades de menor valor tecnoldgiairas de mayor valor (ver la figura
6), mediante la explotacion del conocimiento yHabilidades adquiridas por el Centro

de I+D.
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En términos generales, la definicion de objetivaslrfa iniciar cuando el CPI se
encuentra ante una oportunidad o proyecto paranmentar las fortalezas tecnolégicas
relacionadas a los mercados en los cuales tiersenmmia, o cuando internamente se

presenta una idea u oportunidad de desarrollo.

El tener una definicién clara de las metas espsrfatalita la identificacion precisa de
los elementos y las variables que deben consideesr$as siguientes etapas del analisis.
Este punto es de suma relevancia, dado que debedaese que la percepcion es la
primer etapa de un proceso cognitivo (Heylighen90}9 La percepcion consiste
basicamente en la distincion de las caracteristitdsambiente que son relevantes
respecto al sistema previamente establecido, lb sigaifica que la percepcion es un
filtro de la informacion disponible, de tal manegae Unicamente los elementos
importantes son mantenidos y considerados. Eslipogee es sumamente relevante que

en la etapa inicial se determinen claramente Igetiobs y fronteras del sistema.

Inteligencia de mercados [InMerc].

De acuerdo a Michael Porter, el disefio de la egfimtde una organizacion debe partir

de un conocimiento avanzado y profundo de las &sedel mercado (Porter, 1985). Para

ello es necesario recopilar y analizar informacobre el entorno de la organizacion,

como medida imprescindible para el desarrollo dategias exitosas.
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Se ha mencionado que la competitividad de un Cpéntte de la habilidad de éste para
impactar en el mercado de tecnologias. La prestapa de la propuesta metodoldgica
se refiere a mantener un flujo sistematico de mémion, con la finalidad de conocer en
forma mas profunda el mercado (tanto a los clientemo a los competidores) vy el

desempefio del CPI dentro de éste. El desarrollestie actividad implica el uso de

soluciones de software, y requiere un intenso foabl@ analisis de datos, con la
finalidad de identificar oportunidades, de acueadimdicadores especificos acerca del
desarrollo del mercado. Dichos indicadores se aliarede informacion que proviene de
diversas fuentes, tales como las actividades desmatizacion, la mercadotecnia o la

base de datos de relaciones con el cliente (CRMsymsiglas en inglés), entre otros.

Para un CPI, una investigacion relacionada a geetiia de mercados tiene la finalidad
de acotar los riesgos relacionados a una decigoénokdgica. Algunas fuentes de
informacion relacionadas a dicha investigacion poeder costosas, ya que son mas
especializadas y se refieren a estudios de la demga, bases de datos del mercado, e
incluso visitas de campo para incrementar el coniecito acerca de las necesidades de

los clientes actuales o probables.

Entre la informacién a recabar en esta etapa seeatra la siguiente:

Efectividad y productividad de los sectores ana@s Implica la obtencion de
informacion relacionada al desempefio, dinamismernggectivas a futuro de los
sectores considerados. En este sentido puederargdi como referencia estudios

externos locales, regionales, nacionales e inteynales 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 bepsfifinancieros esperados
responden a un prondstico, el cual en la practEpenide de una cantidad de

factores no controlables por el CPI, por lo queeedmendable construir diversos

escenarios para este criterio.

Importancia estratégica de los desarrollos cient§i, tecnolégicos y de innovacién en
cada sector analizado para el CRTonsiste en evaluar la importancia estratégica
gue cada sector representa para el CPIl, de aciesis lineas estratégicas de
desarrollo. Para garantizar la calidad de los tada$, es fundamental que dicho

estudio se realice con la participacion de losqipales interesados en la decisiéon

Politica tecnolodgica [PolTec].

Como parte del analisis de los factores externo€Ri, es necesario identificar y
analizar las politicas tecnolégicas nacionaleduyendo las emanadas del CONACYT,
para el caso de los CPIs mexicanos) relacionadagetivo del estudio, dado que, como
se menciond anteriormente, la competitividad ddl @pende en gran medida de éstas
altimas (ver figura 30 “Factores de la competitadden el Centro 1+D”), por lo que

también deben ser tomadas en cuenta para la ideoiifn de sectores prioritarios.
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A continuacién se describe la informacion que sEp@ne considerar respecto a esta

etapa:

Evaluaciéon de la importancia estratégica de cadet@e de acuerdo al andlisis de la
politica tecnoldgica nacional e internacion@ndlisis de la importancia estratégica
de cada sector, de acuerdo a lo establecido enpdditicas nacionales e

internacionales (cuando apliquen éstas ultimas).

Evaluacion de los beneficios asociados al sectgpeeiico. Evaluacion de los
beneficios asociados a los incentivos establegmwdas politicas relacionadas al

sector.

Riesgo econdémico, ambiental y social relacionadosasectores analizadobnplica la
estimacion de los riesgos asociados a las restniesideterminadas por las politicas

nacionales, asi como las internacionales, cuanitpuap.

Capacidades tecnoldgicas [CapTec].

En esta etapa se evallan las capacidades tecradddgt CPI, y se comparan con las

requeridas por cada sector analizado. En la liema¢xiste una amplia diversidad de

herramientas y métodos para identificar y evalasrchpacidades tecnolégicas. Como se
menciond anteriormente, no se pretende brindardesaripcién detallada de cada una

de ellas, por lo que a continuacidn se mencioramkss conocidas:

- La matriz del Boston Consulting Group (1982),
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- El arbol tecnolégico (Giget, 1984),
- La matriz de riesgo tecnolégico (Arthur D. Littl981),
- La matriz atractivo tecnoldgico/posicion tecnol@giaderivada de la matriz

McKinsey (Escorsa y Puerta, 1991) para evaluarymiog cientificos.

Independientemente de la herramienta que se uytiiqaunto critico a considerar radica
en verificar la alineacién estratégico-tecnolégardre las capacidades internas y el

sector considerado.

Entre la informacion relevante en esta etapa sgegri@a la siguiente:

Valor agregado para las lineas actuales de invesiign del CPI, en cada uno de los
sectores.Evaluacién de los beneficios que, desde una perggetecnoldgica,

tendria el incursionar en cada uno de los sectomesiderados.

Factibilidad (probabilidad de éxito tecnoldégico epnada sector considerado).
Evaluacion de la probabilidad que el CPI tieneatgdr un éxito tecnoldgico en el
sector evaluado. Respecto a esta informacion senue un nivel de incertidumbre
alto, considerando que la informacién a utilizarapal estudio se origina a partir de

pronagsticos.

Interdisciplinariedad Numero de disciplinas del CPI que interactuariaia péender las

demandas del sector evaluado. Como se ha mencioaatEriormente, la
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interdisciplinariedad es una caracteristica netegsara el quehacer de un CPI,

considerando su impacto para la innovacion y edrelo de tecnologias.

Inversién en tecnologias por sector evaluabtmnto de los recursos necesarios para

adquirir tecnologias necesarias por cada sectduaia

Dindmica de sistemas [DinSist].

Con la informacién recabada en esta etapa, serdidsann analisis de dinamica de
sistemas de los aspectos externos al CPIl, de acweldd secuencia descrita en el
apartado 4.1. Dicho modelo es utilizado para inemar el nivel de conocimiento
acerca del comportamiento, y sobre todo de ladotédn de los factores considerados
en esta etapa de la propuesta metodoldgica. A piattenalisis del comportamiento de
este modelo, pueden identificarse interaccionexctwifes no considerados previamente,
y que puedan significar un riesgo (0 una oportullideelacionada a la toma de

decisiones.

La figura 44 muestra la conceptualizacion del mode Dindmica de Sistemas asociado
a la toma de decisiones en nuevas tecnologias.nistelo se construyd a partir del
modelo sistémico-conceptual mostrado en la figutal2 linea punteada enfatiza los

elementos externos al CPI que se presentan egulaf43.
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. Politicas regulatorias So
4 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
V]

4

Tasa de crecimiento Atractividad del
del sector considerado CPI en el mercado

Avance de las tecnologias
a nivel internacional

Oportunidades percibidas

Recursos que el CPI puede de desarrollo estratégico

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 proys-in 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 multicriterf MCDA].
Tomando como referencia los criterios sefialadoa pada una de las actividades, se
ejecuta el andlisis multicriterio, de acuerdo sdauencia descrita en el apartado 4.1, con

la finalidad de identificar los sectores prioritaripara el CPI.
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4.1.2.- Seleccion de alternativas tecnoldgicas.

La segunda etapa de la propuesta metodolégicafiseera la identificacion y
seleccion de las alternativas tecnolégicas quei@oder abordadas por el CPI en el
(o los) sectores identificados. Al contrario queetapa anterior, en esta etapa debe
considerarse que la dindmica de los aspectos oakads con la toma de
decisiones, indicados a la derecha de la figuramplica ciclos mas cortos, por lo

gue debe revisarse continuamente.

Dinamica de los aspectos

Etapa del proceso de relaclonados_ con la toma
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 alternativas de desarrollo (acciones o

proyectos) en el sector identificado, considerando su Dindmi

Identificar i ‘A : inémica de la
alineacion con la estrategia general del CPI. Tecnologia

. . alternativas 2
Inteligencia J . - Establecer los criterios relacionados a la seleccion m
g tecnolégicas de la mejor alternativa de desarrollo.

- Obtener informacion relacionada con las alternativas.

- Andlisis de politicas publicas especificas
Dinamica de la

. al sector identificado. . Estructura de la Industria
Analisis del - Evaluar el progreso, desempefio e
entorno interaccién de los actores externos. W
- Considerar la prospectiva a largo plazo

del sector.

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

Diseiio y - Sel_eccionar las alt_ern_ativ_as te_c_nolo’gicas, :
., considerando los criterios identificados, mediante W
Seleccion métodos multicriterio.

Figura 45. Propuesta metodoldgica: Seleccidn de alternativas tecnoldgicas.
(elaboracion propia)

A continuacion se describe cada una de las acteslaonsideradas en esta etapa:
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Estado del Arte [ESATt].

La identificacién de alternativas tecnoldgicas @atel analisis detallado del estado del
arte de las tecnologias actualmente disponible®lesector respectivo. El término
"estado del arte" se refiere al maximo nivel deadedio respecto en un tema o campo
del conocimiento concreto, en un tiempo determinhdanformacion obtenida en esta
etapa tiene como objetivo identificar la situacdei CPI respecto al estado del arte a
nivel internacional. Es importante considerar qudaeidentificacion del estado del arte
es necesario contar con personal especializada evateria, ademas de que se requiere
un sondeo constante del entorno tecnolégico, dadolajdinamica de la tecnologia se

mueve en ciclos relativamente cortos, tal comepeesenta en la figura 45.

Brecha entre el estado del arte internacional y lespacidades del CPIEsta
informacion puede generarse mediante un estudioniotrealizado por especialistas

en el campo de conocimiento respectivo.

Factibilidad de desarrollo en el campo de conocimdeA partir del analisis de brechas
es posible evaluar la factibilidad de desarrollo edncampo de conocimiento

respectivo.

Identificar alternativas tecnolégicas [IATec].

Tomando en cuenta la informacién generada hastelento, es posible que un grupo
de expertos identifiqgue las alternativas tecnokigiaque se consideraria factible
desarrollar en los entornos seleccionados. Enmsit, es importante analizar tantas

alternativas como sea posible, promoviendo la @en@m de opciones creativas.
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Asimismo, es importante asegurar que las alterastidentificadas se alinean con el
rumbo estratégico y las capacidades del CPl. Unasdmejores maneras de identificar
dichas alternativas es considerar los temas enuakes el CPI opera actualmente (ver
figura 6), dado que, como se ha mencionado, eltisbj@s encontrar alternativas de

desarrollo hacia actividades de mayor valor teajiot

En esta etapa, es necesario contar con la idextiidic y descripcion de los supuestos
relacionados a las acciones consideradas, tomandoeata aspectos tales como:
- Politicas publicas relacionadas con el desarmliso de recursos o de materias
primas, asi como con la aplicacibn de opciones otégitas identificadas
previamente.
- Cambios tecnoldgicos relacionados con cada alieen Por ejemplo: el
desarrollo de nuevos métodos de produccién de cstibleirequeriria un cambio
en los vehiculos, para adaptarlos al nuevo tipcodebustible.
- Evolucion esperada de las politicas publicas @wicas y tecnoldgicas

relacionadas a cada alternativa.

Adicionalmente, como parte de la descripcion dealtéernativas tecnolégicas podrian
utilizarse métricas tales como el Factor Total dedBctividad (TFP) (Bean, Alden S.,
1995) (Escobar-Toledo C.E., Lépez-Garcia, B., 20@b)cual evalia los resultados
obtenidos a partir de las inversiones realizadds-BnEn esta etapa, podrian generarse

prondsticos respecto al TFP esperado por cadaatiiea.
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Andlisis del entorno [AnEnt].

A partir de los sectores prioritarios para el GRlanaliza a mayor detalle el entorno de
cada sector especifico, considerando el conjuntaltdenativas identificadas en el paso
anterior. Entre la informacion a analizar se enta@nlas politicas publicas especificas
al sector identificado, el progreso, desempefiaterancion de los actores externos en

cada sector, asi como la prospectiva a largo mlaksector analizado.

Existen diversos aspectos que pueden consideranse parte del analisis del entorno.

Entre la informacion util a considerar se encuelatisiguiente:

- Participacién de los gobiernos nacionales e igigipnales para el desarrollo de
alternativas en el sector especifico.

- Crecimiento esperado del sector en el medianaargol plazo (demanda
esperada).

- Informacién acerca de la demanda de cada setatizado, y cambios esperados
a futuro.

- Evolucion prevista de los precios en el sector.

- Participacion de mercado actual y esperada datexmativas tecnoldgicas.

- Desempefio de los participantes en cada alteenativ

- Actores emergentes y nuevos actores previstos.

- Efectos ambientales de cada alternativa tecncddgi

- Comparacion de eficiencia de las alternativasictemadas.

196



- Cambios previstos respecto a materias primasnyresiros necesarios para cada

alternativa.

Para el desarrollo de esta actividad, es util clemar informacidén generada por agencias
u organismos nacionales e internacionales. Porpégenen el sector energético, el
reporte “World Energy Outlook” publicado por el IER2011) podria ser utilizado como

referencia.

Seleccion de alternativas tecnolégicas [MCDA].
La informacién descrita anteriormente es integradaun nuevo analisis multicriterio,

con la finalidad de seleccionar la (o las) altauaat especificas de desarrollo.

4.1.3.- Seleccion de esquema de participacion o desllo.
ye - - .- 7 m
La tercera etapa de la propuesta metodoldgicafieeere la seleccion del esquema
especifico mediante el cual el CPI abordara laratera seleccionada en la etapa
anterior. Como puede observarse en la figura 46 dscisibn se relaciona
principalmente con la dindmica de la tecnologiaaydinamica de la propia
organizacion, por lo que las variables que comtralasta etapa se refieren a estos

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

Inteligencia <

Diseiio y
Seleccion

Figura 46. Propuesta metodoldgica: Seleccion de esquema de part

Flujo de
conocimiento
y gradiente
tecnolégico,

Caracterizar
al modelo de
operacion

Inteligencia
Tecnoldgica

Actividades de
Innovacién

~— — = M A A A

Recursos
humanos

Recursos
necesarios
para cada
alternativa

Recursos
disponibles

Dinamica de
Sistemas

Anilisis
multicriterio:
esquema de
participacion

Actividad

- Evaluar las brechas y flujos de conocimientos
en dos niveles: 1. interna, segun la forma en la
que los grupos comparten conocimiento y
tecnologias, y 2. con el exterior, evaluando
cémo la organizacion obtiene conocimientos y
tecnologias, segun una estrategia general.

- Evaluar el plan estratégico-tecnolégico

- Identificar los datos disponibles de las variables
relacionadas con el desempefio organizacional

- Evaluar evolucion, desempefio e interacciones
de los procesos y sistemas organizacionales

- Evaluacion de la capacidad organizacional para
abordar diferentes tipos de proyectos

- 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

- Evaluar las actividades de innovacion de la
organizacion (patentes, proyectos internos de
investigacion, generacién de conocimiento)
respecto al tema identificado.

- Analisis de las competencias de los recursos
humanos, considerando lo necesario por cada
alternativa.

- Determinacién de los recursos necesarios para
implementar cada alternativa.

- Determinar la cantidad de recursos disponibles
para la implementacién de las alternativas.

- Desarrollar modelo de dinamica de
sistemas de las variables internas.

- Integracion de criterios para seleccionar el
esquema de participacion, mediante métodos
multicriterio.

7

(elaboracion propia)

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

Dinamica de la
Tecnologia

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

0080000000

Dinamica de la
Tecnologia

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

0000000,

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

Dinamica de la
Estrategia Organizacional

000°°C 000,

icipacion o desarrollo.
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Flujo de conocimiento y gradiente tecnoldgico [Flu@].

La gestion del conocimiento es un tema sobre dl smianvestiga extensamente en la
actualidad, dada su relacion con la creacion dar el las organizaciones. El estudio de
este tema es vital para una organizacion, ya quacderdo a Hausmann, Hidalgo et al.,
(2011) “Las sociedades pueden amasar grandes adesidle conocimiento productivo,
distribuido entre sus miembros. Para ser utilizadte conocimiento debe ser integrado
a través de organizaciones y mercados. La espmaaln individual fomenta la
diversidad a nivel nacional y global. Sin embarigs, sociedades mas présperas son
“mas sabias”, no porque sus integrantes sean thdilinente brillantes, sino porque
dichas sociedades poseen una amplia diversidadkm@v:how” y son capaces de

recombinarlo para crear una amplia variedad deyatod mejores y mas inteligentes”.

En esta etapa de la propuesta metodoldgica seeplaviluar la manera como el CPI
comparte informacién tanto al interior como con egdterior, con la finalidad de
determinar el gradiente tecnolégico (Sumanth y Sumal996), el cual se define como
la distancia que existe entre dos agentes en ounestiecnolbgicas (para el caso de este
proyecto: el Centro de I1+D y su entorno tecnoldpiém el caso especifico de la toma
de decisiones en nuevas tecnologias, dicho gradisite ser suficientemente alto para
hacer interesante la incursion y representar uremnento real de la competitividad del
CPI, pero no tan elevado que implique una restitae entrada a la tecnologia o
campo de conocimiento en cuestion. En ese sertdimformacion obtenida en esta

etapa de la propuesta metodoldgica contribuyenaiafa toma de decisiones.
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El modelo de flujo de conocimiento propuesto ponéla y Takeuchi (1995) es una de
las principales referencias al respecto, a paeirlad cual se han desarrollado una
diversidad de modelos y propuestas tendientes @ibliesy potenciar estas actividades

en las organizaciones. A continuacion se enumégamas enfoques adicionales:

- Kamhawi (2010) construye sobre el mencionado modelblonaka y Takeuchi,
y propone la evaluacion de los flujos de conocittiede acuerdo a una
estructura de tres etapas (almacenamiento, cregcafticacion), considerando
los flujos de conocimiento en tres niveles: indial grupal y organizacional.
Asimismo, propone evaluar los flujos de conocinoentediante una encuesta
entre los miembros de la organizacién, con la ffiaal de cuantificar el
desempefio de los flujos de informacién en las dees intra- e inter-
organizacional.

- Laiy Liu (2009) proponen evaluar el flujo de comoiento individual a partir de
la identificacién de los objetos de conocimienttegmados en los registros de
dicho individuo, es decir: evalla el flujo de comeoento de manera
retrospectiva. Posteriormente, dicha evaluacionitéigada para “recomendar”
objetos de conocimiento al individuo, consideratadafinidad y relevancia con
su trabajo pasado. Este enfoque se emple6 postente para evaluar los flujos
de conocimiento entre grupos u organizaciones yLlai, 2011), mediante la
evaluacion de flujos en las redes de conocimiegtomo una manera de
promover la cooperacion, reutilizaciébn y compadticide conocimiento entre

grupos de individuos.
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- Guan y Chen (2012) proponen evaluar los flujos @®cimiento mediante un
andlisis de redes de los patrones de colaboracitbe diferentes paises, a partir
del andlisis de patentes otorgadas a nivel intevnakt

- Casas et al., (2007) proponen la evaluacion déums de conocimiento a través
del analisis de las interacciones entre los praleip involucrados en un tema
determinado. Los autores proponen realizar dichaluagion mediante la
aplicacién de encuestas con la finalidad de evdluaantidad y calidad de los
flujos de conocimiento entre empresas, universislackentros de investigacion e

instituciones de gobierno.

Independientemente del esquema que se decida admgta evaluar los flujos de

conocimiento, se propone integrar la siguienterméxion para la toma de decisiones:

Flujo de conocimiento actual entre los miembros@lel. Se refiere a los flujos internos
de conocimiento entre las areas y miembros del Gfisiderando los proyectos

gue se realizan con participacion de dos o masarea

Flujo de conocimiento actual entre el CPI y otragamismos externosmplica evaluar
el flujo de conocimiento entre el CPl y otras oigaciones cientificas y
tecnolégicas, mediante el andlisis de los proyeotadizados en conjunto, y el

conocimiento compartido en cada caso.

201



Caracterizar al modelo de operacién [ModOp].

Como se ha mencionado en secciones anterioresgeimhas objetivos del Modelo de
Operacion orientado a Sistemas que se describébaapitulo 2, es posibilitar el didlogo
preciso acerca de las propiedades ideales de Kismsis organizacionales que
constituyen a un CPIl, y poder especificarlo en idéos claros y evaluarlo
cuantitativamente, con la finalidad de fomentasiteergia organizacional. El objetivo de
esta etapa consiste en evaluar la aptitud del MadielOperacién del CPI para abordar
proyectos de desarrollo en las tematicas identifisan la etapa anterior de la propuesta
metodoldgica. Para ello, se requiere conocer sialelo de operacién del CPI cuenta

con las siguientes caracteristicas:

- Robustez. Definida como la habilidad de un sistemganizacional para mantener
sus principales parametros en niveles predetermiaa pesar del impacto de
fuerzas internas y externas, satisfaciendo divexgpsctativas sobre el sistema, sin
necesidad de cambiar su estructura principal. tapénalizar si el modelo de
operacion permite abordar proyectos diferentes gl@ actualmente realiza el CPI,
considerando la participacién con otras organizasp sin tener que modificar el
modelo actual.

- Adaptabilidad. Habilidad del sistema organizaciopala modificar el conjunto
actual de parametros de especificaciéon o su foynposiblemente su funcién-

mediante un nivel aceptable de inversién de resurso
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- Escalabilidad. Habilidad del sistema para cambiaivel actual de un parametro de
especificacion del sistema. Implica la capacidddrielelo de operacién para
soportar la ejecuciéon de proyectos de una maguoitndiderablemente mayor a los

actualmente realizados.

Entre las herramientas que se podrian aplicar at& #nalidad se mencionan las

siguientes:

- El CMMI (Capability Maturity Model Integration) (Glssis, et al., 2009) es un
modelo de madurez de mejora de los procesos paesatrollo de productos y
de servicios en todas sus etapas, desde la coéoepcila entrega y el
mantenimiento. EI CMMI plantea evaluar la capacidae los procesos
organizacionales considerando seis niveles de wigmhcO. Incompleto, 1.
Realizado, 2. Gestionado, 3. Definido, 4. Gestionagiantitativamente y 5. En
optimizacién. Asimismo, existen cinco niveles dedoraz, siendo cada uno de
ellos una etapa en la mejora de procesos en cirdnicial, 2. Gestionado, 3.
Definido, 4. Gestionado cuantitativamente, 5. Ertinogacion. EI CMMI
considera la aplicacion de evaluaciones para datarrel nivel de capacidad y
madurez de los procesos de una organizacion.

- En un enfoque semejante al anterior, el Marco dduaeion de la Arquitectura
Organizacional (Enterprise Architecture Assessmiéramework) (Office of
Management and Budget, 2009) es un esquema creadb gobierno federal de
los E.U.A., mediante el cual las agencias fedenalesien evaluar y reportar la

madurez y actividad de sus arquitecturas orgammates, promoviendo la
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mejora del desempefio mediante la informacién ysel de Tecnologias de
Informacién (TIs).

En México, el gobierno federal ha implementado pmotws tales como el

INTRAGOB (Presidencia de la Republica, 2005) y, m&&sentemente, el PMG

(Programa de Mejora de la Gestion) (Secretarisadeuhcion Publica, 2012).

Este dltimo como un instrumento del Ejecutivo Fatlde caracter obligatorio,

gue se enfoca a realizar mejoras que orientemsasigamente la gestion de las
instituciones publicas y del Gobierno Federal girdode mejores resultados,
mediante la orientacidn a tres objetivos primosdiall.- Maximizar la calidad de
los bienes y servicios que presta la Administraci®ablica Federal, 2.-

Incrementar la efectividad de las instituciones.y Minimizar los costos de

operacion y administracion de las dependenciagigastes.

Al evaluar el modelo de operacién mediante alguntnd esquemas mencionados, seria

posible determinar si el CPl posee el marco estratgue de soporte a este tipo de

iniciativas, evitando el riesgo de que la orgaritaacolapse al implementarlas.

Inteligencia Tecnoldgica [InTec].

En esta etapa se propone la ejecucion de un estiginteligencia tecnolégica,

considerando a los principales actores involucradossiderando el resultado de los

estudios del estado del arte, con la finalidad dentificar el ciclo de vida de las
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alternativas identificadas. Esta informacién sedgna con el analisis de las capacidades

tecnoldgicas del centro de I+D.

El resultado del estudio de inteligencia tecnolagie presenta en un mapa tecnoldgico,
el cual refleja el enfoque de otros actores, coseben un andlisis de citacion de

patentes.

Un mapa tecnolégico es util para identificar laasgia y la posicidén tecnoldgica de los
actores involucrados en un determinado campo aelatmiento. Existen diversos tipos
de mapas tecnoldgicos. Se propone utilizar la sgmtacion basada en citaciéon de
patentes. Las citas se dividen en dos tipos pmiesp auto-citas y citas por otros. Una
vez que el numero de citas ha sido determinadpuséden crear indices para determinar
la extension y grado de auto-copia y copia de dalfas realizados por otros. Los
resultados se grafican para localizar a un grupardanizaciones de acuerdo a su
estrategia tecnoldgica, clasificados como pionguostectores, maestro e imitador (ver
la figura 47). La representacion se divide en cudtreas, utilizando el valor de la

mediana para determinar las lineas de separaciogg®] 1998).
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Pionero

Imitador

Protector

Auto-citas

Maestro

Citas recibidas

Figura 47. Clasificacion de tecnélogos con base en el niimero de auto-citas y citas recibidas.
(adaptado de Mogee, 1998)

La figura 48 muestra un ejemplo ilustrativo, pdraaso de la tecnologia de un proceso

petroquimico.
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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 tisna posicion dominante respecto a

la tecnologia considerada.
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Actividades de Innovacion [Actin].

En esta etapa se analizan las actividades de ioidovgue el CPI ha desarrollado en el

campo de conocimiento o tematica considerada. lhla taresume algunos indicadores

gue pueden ser considerados con esta finalidad.

Tabla 6. Indicadores relacionados a innovacion
(adaptado de Kuczmarski, 1996)

Indicador Descripcion Indicador Descripcion
# de nuevos productos .
o e ingresos totales del tercer
comercializados con Proporcion de ~
Tasa de afio de los nuevos productd

supervivencia

permanencia en el mercag
/ ndmero total de nuevos
productos comercializado

o0 Ventas de
Innovacioén

\*2)

comercializados / total de
ingresos anuales

S

Tasa de éxito

# de nuevos productos qu
excedan su prondstico dg

ingreso de 3 afos / nimelo

total de nuevos productos
comercializados

e
Composicioén deg

porcentaje de nuevos
productos (numero 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
productos

Cartera de
Innovacion
S
s Ingresos de
Innovacion por
empleado

v)

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 cualqorganizacion, en especial de las

organizaciones tecnoldgicas tales como un CPl.sEneatapa se realiza la evaluacién de
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las competencias actuales del personal, compa@@@doh las competencias requeridas

para abordar la alternativa seleccionada.

Existen en la literatura especializada una divacside referencias acerca de diferentes
modelos para la Gestion de los Recursos HumangauRiTéllez (2009) propone un
esquema conceptual para abordar esta actividacantedin enfoque de sistemas, por lo
gue podria utilizarse como referencia para estractas funciones relacionadas con la
identificacion de las necesidades de formacionsanello de los recursos humanos del
CPI, asi como la asignacién de responsabilidadéscioeadas a los proyectos

especificos, en alineacidn con la estrategia gedera organizacion.

Entre la informacion a analizar se encuentra laisige:

- Entrenamiento o capacitacion necesarios paralaboada alternativa tecnolégica.

- Necesidades de contratacion de personal pardaboada alternativa.

- Incremento o desarrollo de las capacidades tésna cientificas del grupo de

investigacion.

Recursos necesarios para cada alternativa [ReNec].

A continuacion se recaba la informacion respectosarecursos requeridos para cada
una de las alternativas. Entre la informacién cquiétik considerar se encuentra:

- Precio a pagar por las licencias (cuando se eegjui

- Costo de produccion.

- Disponibilidad de proveedores de las materias@sio suministros necesarios.
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Recursos disponibles.

Asimismo, se integra la informacion respecto aréasirsos con los que el CPI dispone
para abordar las diferentes alternativas. Comasadncionado, el objetivo consiste en
maximizar los resultados obtenidos a partir denkaelision realizada, por lo que la
informacion de los recursos disponibles constituyeelemento crucial para la toma de

decisiones.

Dindmica de Sistemas [DinSist].

Con la informacion recabada en esta etapa, serdésam nuevo andlisis de dinamica
de sistemas. En esta ocasion se analizan los aspatdérnos del CPI, de acuerdo a la
secuencia descrita en el apartado 4.1., con ldidath de incrementar el nivel de

conocimiento acerca del comportamiento e interacd® los factores considerados en

esta etapa de la propuesta metodoldgica.

La figura 49 muestra la conceptualizacion del mode Dindmica de Sistemas asociado
a la toma de decisiones en nuevas tecnologias. Gerha mencionado, este modelo se
construy6 a partir del modelo sistémico-concepimastrado en la figura 27. La linea

punteada enfatiza los elementos internos al CPEgueesentan en la figura 46.

209



Politicas regulatorias
relacionadas al mercado

Atractividad de los
competidores en el mercado

Prospectiva de mercado

Tamarfio del mercado Proporcién del mercado que

del sector considerado esta siendo atendido por el CPI
@ > N
~ A Avance de las tecnologias
Tasa de crecimiento Atractividad del a nivel internacional
del sector considerado CPI en el mercado

Oportunidades percibidas
de desarrollo estratégico

,’Recursos que el CPI puede
asignar a proyectos internos

1
1

Productos y Senicios tecnoldgicos
Recursos necesarios para que el CPI oferta al mercado
ejecutar las alternativas

ientos del
exterior al intérior del CPI

Recursos del CPI hacia actividades
de investigacion e innovacion

I\

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 innovacién Capacidades tecnolégicas del CPI

\ Flujo de conocimiento e interaccion
\ temética al interior del CPI

S o Competencias de los RH del CPI Pie

Figura 49. Modelo de Dindmica de Sistemas: elementos internos al CPI.
(elaboracién propia)

Seleccion del esquema de participacion [MCDA.
Con la informacion recabada en esta etapa de [aupsta metodologica se procede a

ejecutar el proceso de toma de decisiones, candidad de determinar el esquema de
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participacion del CPl en cada alternativa iderdifiz. Esta etapa corresponde a la

seccion IV de la metodologia general presentada seccion 3.1 (figura 17).

La figura 50 muestra las principales alternativa® @l Centro de I+D tiene para

participar en la temética identificada:

Alternativas de
desarrollo para un
Centro de I+D

Adquisicién y Alianza estrategica

e Adquirir derechos de con los lideres .
adaptacion de las o Desarrollo interno
) uso de la patente o tecnolégicos y .
tecnologias en el . . propio
de la licencia fomento del

Centro de |+D .
desarrollo interno

Figura 50. Alternativas de desarrollo en las tematicas seleccionadas.
(elaboracién propia)

En la etapa final de la propuesta metodolégicalees, en la seleccion del esquema de
participacion del Centro de I+D, es importante @bgrsr que en este sistema en
particular existe una importante interaccion de ponentes altamente complejos, es
decir, seres humanos inteligentes (Newman, e@06). En el caso de la propuesta
metodoldgica descrita, dicha interaccion es m&ns# durante el proceso de toma de
decisiones, por lo que es importante consideraesta etapa que una caracteristica

fundamental de todo sistema social es que estatittotos por relaciones no-lineales,
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ya que contienen limitaciones fisicas, sociales sjcgbdgicas que restringen el

comportamiento de las personas que viven en déRadzicki, 1990).

En este punto, se ha identificado el tema y esgfimtde desarrollo para el Centro de
I+D, con la finalidad de direccionar su desarrakiratégico hacia actividades de alto

valor agregado.

Es importante recordar que, como se sefial6é antegitte, y de acuerdo a lo indicado en
la figura 32, la propuesta metodoldgica es itegatRor lo que, a partir de la informacion
obtenida en cada etapa, podria ser necesario ré@iggformacion y los resultados de

alguna etapa anterior.

4.1.4.- Implementacion del (los) proyecto(s) selecnado(s).

A menos que una decision se ejecute, continuandsisolamente una buena intencion.
Es por ello que, una vez que se ha determinadtidmativa tecnoldgica, asi como el
esquema de desarrollo, se procede a la ejecuciolosdgroyectos seleccionados,
asegurando la implementacion de mecanismos deotdoitante su desarrollo, asi como
la capitalizacion de los resultados obtenidos,rérpie los cuales se genera un flujo de

realimentacion para una nueva aplicacion de la doébdgia propuesta.
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Varios autores (Bourgeois y Brodwin, 1984; Nutt939Drucker, 1967) sefalan que la
efectividad de las decisiones depende tanto dekpmde toma de decisiones, como de
su implementacion, ya que el éxito final de lassienes depende significativamente de

la ejecucion de la decision en si, asi como derlad como se lleg6 a dicha decision.

Las decisiones estratégicas generan “olas” de sigdioiees y tareas (Mintzberg et al.,
1976), las cuales deben ejecutarse efectivamerdegpa la decision sea exitosa. Dichas
acciones dependeran de la naturaleza de la decigi@ueden involucrar tanto a
elementos internos como externos de la organizadgi@iuso podrian implicar la
ejecucion de cambios profundos en la estructuraaycultura organizacionales

(Bourgeois y Brodwin, 1984; Skivington y Daft, 1991

Peter Drucker (1967) sefiala que “mientras que éassines efectivas se basan en un
alto nivel de conceptualizacién, su implementacilaibe realizarse considerando las
capacidades de las personas a cargo de esta |&mtiecho, para implementar una
decision se requiere dividirla en pasos concretoga responsabilidad se asigna a

individuos especificos.

Un aspecto fundamental para el éxito en la impléaodin de las decisiones es el
seguimiento de estas actividades. Es necesariarasegue dicho seguimiento sea un
reflejo objetivo de la realidad, con la finalidaé @osibilitar que las subdecisiones
necesarias se tomen de manera también efectivm.aggecto se aborda en la siguiente

seccion.
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4.1.5.- Acerca de la efectividad de las decisiondsntre la “extincién por intuicién”

y la “paralisis por andlisis”.

El estudio del éxito de las decisiones estratégisaan tema abordado continuamente
por la literatura especializada, dada su relevapara las organizaciones. Harrison y

Pelletier (2001) sefialan las siguientes caradasstle este tipo de decisiones:

- Implican el andlisis de la relacion de la organi@acon su entorno.

- Los efectos de estas decisiones tienen implicasipaga toda la organizacion.

- La decision requiere informacidén proveniente deasoths areas funcionales de la
organizacion.

- La decision tiene influencia directa con todas da&sividades administrativas y
operativas de la organizacion.

- La decisién es de vital importancia para el dedlargp beneficio a largo plazo de

toda la organizacion (Shirley, 1982)

Es comun encontrar un paradigma recurrente respedes decisiones estratégicas,
consistente en que dichas decisiones son mas vafectuando los tomadores de
decisiones “siguen su intuicion”, evitando caer “paralisis por analisis”. Como

consecuencia, se minimiza la importancia de unisigatletallado de las variables
relacionadas al problema. Sin embargo, un creciedteero de investigaciones han
encontrado que las decisiones mas efectivas sentonando las organizaciones cuentan

con un método sistematico para apoyar la toma aésidees. A continuacion se
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describen los principales aspectos que, de acuerd® investigacion en el tema,
determinan la efectividad del método que la organdn utilice para la toma de

decisiones:

e Contar con un proceso formal para la toma de decrsss.

Dada la complejidad y la naturaleza dinamica derna@a de decisiones estratégicas, una
gran cantidad de investigaciones en la materia peven el uso de un proceso
sistematico para realizar estas decisiones (Harnsdelletier, 2001; Frederickson,
1971; Harrison, 1996; Holsapple y Moskowitz, 1980ntzberg et al., 1976; Schrenk,
1969; Simon, 1960). Varios investigadores (Simd@6Qt Trull, 1966; Drucker, 1967,
Mintzberg et al., 1976; Harrison y Pelletier, 19%%an y Sharfman, 1996) sostienen
que un proceso formal de toma de decisiones esaieagara el éxito de las decisiones

estratégicas.

Nutt (2011) sefiala que conceptualizar a la decisaino un proceso, permite un rastreo
de las acciones tomadas, lo cual facilita el aisajida consecuente mejora del proceso,
a partir de la codificacion de sus entradas y asligiracias a que se cuenta con un
método formal que describe la manera de tomar ejdecisiones, en lugar de que la

toma de decisiones se vuelva una competencia denesce ideas.

» Evitar que una dinamica politica se involucre eniama de decisiones.

Estudios como los realizados por Eisenhardt anddsmis (1988), Ford (1989), Nutt

(1993), y Voyer (1994) han sefalado el vinculo eeri&r politica y las decisiones
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infructuosas. Dean y Sharfman (1996) encontraram correlacion negativa entre el
comportamiento politico en la toma de decisionda gfectividad de las decisiones.
Sefialan que las dindmicas politicas socavan ldiwéEx de las decisiones, ya que se
caracterizan por una mezcla de intereses, luchagpatker y posicionamientos,
enfocandose mas a la interaccion entre los tomadi@alecisiones, que en la que seria
la mejor decisidon considerando las variables qusedsn analizarse (Hickson et al.,
1986). Ademas, este tipo de dinamicas pueden mtipdestricciones adicionales a las
posibles soluciones (Nutt, 1993), por ejemplo, da@anna alternativa que en principio
seria factible, es descartada debido a la opositg#am individuo poderoso. Por lo tanto,
es de esperar que las decisiones que resultancdesdesquemas cuenten con menor
informacion acerca de las variables relacionadagrablema, dando por resultado

decisiones menos efectivas.

e« Contar con métodos y herramientas adecuados para aellisis de la

informacion.

El analisis de la informacion (referida en estddja como la etapa de inteligencia) es
fundamental para identificar y procesar las vaéalklevantes a la decision (Aharoni et
al., 1978). El valor de dicho analisis es mayoeetornos inestables (Aguilar, 1967), en
los que se requiere un conocimiento mas detalladoca de la dinamica del contexto.
Los tomadores de decisiones que fallan en recolgctnalizar esta informacion de
manera sistematica, tienen mayor probabilidad d®idia sus organizaciones en

direcciones estratégicas inviables (Dean y Sharfih@@6).
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Mintzberg et al., (1976) realizaron un andlisis28eprocesos de decision utilizados por
diferentes tipos de organizaciones. Encontraronlg@wapa de analisis de informacién
es la mas importante de todo el proceso de decigaigue determina el subsecuente
curso de accion. Sefialan que, paraddjicamentayéstigacion en el tema ha prestado
poca atencién a esta etapa, enfocandose principtnem los métodos y rutinas de
seleccidn, las cuales frecuentemente se abordaradera aislada al proceso general de

decision.

De manera andloga, Macmillan (2000), Dean y Sharf(d896) y Bourgeois (1985),
encontraron una relacion positiva entre el analdgsinformacion como parte del
proceso de toma de decisiones, y un buen desengpgénizacional. Dean y Sharfman
(1996) sefialan que los tomadores de decisionesutijiEan procesos racionales para
recabar y analizar una considerable cantidad aenre#cion antes de tomar decisiones,
tendrdn una percepcién mas adecuada de las camelcexternas e internas, lo cual

redunda en beneficio de la efectividad de las dews.

Sin embargo, también es necesario tomar en coasidarque la obtencién y analisis de
informacion es una tarea costosa, por lo que dabentificarse los niveles de
informacion adecuados, tomando en cuenta el castefizio relacionado a la obtencién
de informacion adicional (Trull, 1966), para encantl “nivel 6ptimo de informacion
necesario para lograr la operacion efectiva detggo de toma de decisiones” (Harrison,

1995).
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» Conocer sisteméticamente el entorno y el estaderimb de la organizacion.

Una decision sera mas exitosa cuanto mayor conestmse posea acerca del entorno y
del contexto organizacional (Dean y Sharfman, 1,98€)como de las alternativas bajo

consideracion (Pfeffer y Salancik, 1978).

Peter Drucker (1967) sostiene que el proceso da tendecisiones debe considerar el
analisis del entorno y de los factores internosviagites, con la finalidad de identificar
los principios y aspectos generales de la situaeidrcuestion, para lograr un mejor

enfoque del problema de decision.

Bourgeois y Eisenhardt (1988), asi como Priem gt (4B95) encontraron que las
organizaciones mas exitosas en entornos altamemtdiantes cuentan con métodos
racionales para apoyar la toma de decisiones. Milleriesen, (1983) encontraron que
las organizaciones invierten un mayor esfuerzaeedepilacién y analisis de informacion

cuando trabajan en un ambiente altamente dinamicwjerto (Daft et al., 1988).

» Definir el método de implementacion.

El éxito de las decisiones depende tanto del poodesoma de decisiones, como de la
implementacion de las mismas. Dean y Sharfman (1886ontraron una correlacion

positiva entre la calidad de la implementacién gfkectividad de la decision. De acuerdo
a Trull (1966), entre los aspectos que deben cermise como parte de implementacion
se encuentran: la prevencion del conflicto de @ses, la correcta gestion de riesgos

durante la implementacion, y el nivel de conocirtderadquirido previo a la
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implementacion. Es necesario tomar en cuenta gaedanision estratégica implica la
necesidad de tomar decenas o tal vez cientos dsialtexs operativas asociadas a la
primera. Es por ello que el proceso de toma desme@s debe asegurar la continua

provision de informacién para apoyar a dichas stisibnes.

* Monitorear el proceso de toma de decisiones, asiada implementacion.

Como se ha mencionado, la efectividad de las dedsi depende también de que se
mantenga un monitoreo continuo de las condiciorasb@antes del entorno, ya que
éstas podrian determinar que una decision previ@memada deje de ser pertinente si
llegara a presentarse una modificacion en lasMasade contexto. Drucker (1967) hace
hincapié en que la informacion acerca de la implteac@on debe ser de primera mano.
Enfatiza que el uso de medios informaticos imphieaesariamente una abstraccion de la
realidad, lo cual podria implicar pérdida de infagidn acerca de la situacion real, por
lo que debe asegurarse que dichas herramientagnefibjetivamente las condiciones

actuales.

Harrison y Pelletier (2000) sefialan que la premisydseguimiento del éxito de las
decisiones es el indicador mas significativo de gestion efectiva en una organizacion
formal. Sin embargo, evaluar los resultados a lglgao de la toma de decisiones es
sumamente dificil. Es por ello que muchos autoeEsa( and Sharfman 1993, McCartt
and Rohrbaugh 1989, von Winterfeldt and Edwards6138oward 1980) sugieren

evaluar la calidad del proceso de decision en lagaevaluar los resultados de las

decisiones (Schilling, et al., 2007).
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Mantener un seguimiento de las condiciones candsati| entorno permite sustentar
adecuadamente la subsecuente toma de decisionastedla implementacion de las

decisiones estratégicas. En el caso presentadstertrabajo, serviria para evaluar la
pertinencia de continuar con algun programa o ltegstica actualmente en curso, o de
modificar sus caracteristicas especificas, coméiflad de lograr una mejor adaptacion

a las condiciones cambiantes del entorno.

Evaluacion del valor de la informacion.

Considerando los factores asociados a la efectivi@alas decisiones, a continuacion se
propone un esquema para monitorear estos aspecesistema de apoyo a la toma de
decisiones descrito en la propuesta metodoldgaralacfinalidad de promover la mejora
sistematica de la efectividad de las decisionesedfjuema que a continuacién se
presenta implica la evaluacion del valor de lanmfacion, mediante la cuantificacion de
tres aspectos: 1.- Contribucion de la informacn, Calidad de la informacién y 3.-
Sinergia de la informacién. Se propone que la exafin sea realizada por los
participantes en la toma de decisiones, para cadale las actividades que conforman
las etapas de inteligencia sefaladas en las figdBas4A5 y 46. La frecuencia de

evaluacion seria definida de acuerdo a las esiastelgl CPI.

La evaluacion que a continuacion se presenta, teneo intencidn transparentar la

informacion de acuerdo a una propuesta susceptilmejorarse y cuya intencion es

mostrar uno de los posiblemente varios esquemapugaen utilizarse con este fin.
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A continuacién se describen los pasos propuestoa paaluar el valor de la

informacion:

1. Se evalla la contribucién de la informacién obtared cada etapa de la propuesta
metodoldgica. Dicha evaluacion se realiza de acuara tabla 7. A cada actividad
se le asigna un porcentaje, de acuerdo a la desggripndicada en la columna

derecha de la tabla.

Tabla 7: Evaluacion de la contribucion de la informacion
(elaboracién 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 tecnoldgica [PolTec] reducir la incc-er.tidumbre 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

.. . L. aclarar el tema de referencial,
4.2.2 Seleccidn de alternativas tecnolégicas:

Estado del Arte [EsArt] 26 a 50%: la informacion

aclara ciertos puntos generalgs,

Identificar alternativas tecnoldgicas [IATec] pero no es suficientemente

Andlisis del entorno [AnEnt] detallada respecto al tema ef
cuestion.
4.2.3 Seleccion de esquema de participacion o desdlo
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

o))

Recursos humanos [ReHum]

D

punto de referencia, por lo qu

Recursos necesarios para cada alternativa [ReNec] - SlElLid,
contribuye significativamente

W

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 informacion otorgadagpsistema de apoyo a la toma de

decisiones, de acuerdo a los criterios mostraddes &pla 8. Dichos criterios se han

establecido tomando como referencia a Redman (182&enport (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 necesidadesi@mda tiene que utilizar. La informacioh %
(Cornella, 2000) | no-relevante es ruido y la informacion relevante ga se obtiene es silencio. ?
Fiabilidad. Confianza en la calidad, o certeza, de la infordvaanormalmente consecuencia de la %
(Cornella, 2000) | confianza en la fuente de la que procede.
Exhaustividad. |“Grado de minimizacion del silencio” (Cornella, 2)0“El dominio de la informacién es lo o
(Cornella, 2000) [ suficientemente amplio para cubrir los usos o apié@n prevista” (Redman, 1996). 0
Detalle "Adecuacioén entre la cantidad y profundidad deafarmacion facilitada y la situacion by
(Cornella, 2000) |informacional de quien tiene que usarla" (Corn@@)0) (Kahn et al., 2002). °
Focalizacion y
precision. (Cornella, Organizacion de la informacion alrededor de un temeaoncreto. %
2000)
.C_"?‘f'dad de “Cada término o concepto utilizado estéa clarameefido” (Redman, 1996). “Grado en gue
definicion (Redman lai Iy ; . . . ; 5 %
1996) a informacion se presenta en lenguajes, simbologdades apropiados” (Kahn et al., 200R)
Objetividad (Kahn Grado en que la informacion es insesgada, libreréjgicios e imparcial. %
et al., 2002)
“La informacién puede adaptarse facilmente a difi® usos o aplicaciones, sin requerir
Flexibilidad cambios sustanciales cada vez que se cambie taeiph o0 uso” (Redman, 1996). “La Ly
(Redman, 1996) | informacion puede manipularse facilmente, y sdizatia para diferentes tareas” (Kahn et pl., 0
2002).
Actualidad (Kahn ef Grado en el cual la informacion se encuentra ligftemente actualizada para la tarea a %
al., 2002) desarrollar. 0
ACCZflglllle%do(zl;ahr La medida o el nivel en que la informacion se entraedisponible, o faciimente recuperable. %
“Adecuacion de la forma de presentacion de la mémion a lo que el usuario requiere en
Formato (Cornella,| una determinada situacién” (Cornella, 2000). “Adajgin de la presentacion de la o
2000) informacién, dependiendo del tipo de usuario” (Dgart, 1999). “Representacion de la 0
informacién de manera compacta” (Kahn et al., 2002)
C,OH.S'StenC'a Los datos deben ser claros, no ambiguos y repastentie manera consistente (Redman,
semantica (Redmai %
1996) (Kahn et al., 2002)
1996)
Singularidad Nivel de exclusividad de la informacién (accesafarimacion “privilegiada” que pierde su %
(Davenport, 1999)| valor cuando se hace circular)
Y =] 100%
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El “peso” indicado en la tabla 8 es el valor quelacaspecto puede obtener. La
evaluacion puede ir desde cero a dicho valor. lovsgmtajes de contribucion indicados
en la tabla 8 se determinan de acuerdo al critlrioada organizacion, con la finalidad
de enfatizar aquellos temas que se considerenetédsntes en cada situacion. La suma
de todos los aspectos debe sumar 100%. La sumagprasenta la calidad de la

informacion considerando dichos aspectos.

3. Se evalula la sinergia de la informacion, calificadel O al 100% el grado en que la
informacion proporcionada por cada elemento de Hapyesta metodoldgica
interactla con el resto de las etapas, para apmyama de decisiones. La dinamica
del modelo de proceso resulta de la interrelacgfad funciones relacionadas a la
toma de decisiones, por lo que debe consideramsdaginteraccion efectiva entre
las funciones relacionadas con la toma de decisipneduce un efecto sinérgico
(Harrison y Pelletier, 2001). Por lo tanto, la sgia contribuye en favor del modelo
de proceso, de una manera gue no se logra cogitmandependiente de una serie
de acciones discretas (Harrison y Pelletier, 20D4)sinergia es entonces, uno de
los principales beneficios del modelo de procesmtrg razén por la cual este
modelo es mas apropiado para la toma de decisiesgatégicas (Harrison vy

Pelletier, 1995; Harrison, 1999).

4. Se determina el valor de la informacion, mediargeaplicacion del método
PROMETHEE, considerando la interaccién de la cbatidn, la calidad y la

sinergia de la informacién. La tabla 9 muestraejgmplo hipotético en el cual se
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evallan los criterios de contribucion, calidad esgjia de la informaciéon para los

diferentes elementos de la propuesta metodoldgica.

Tabla 9: Criterios para evaluar el valor de la informacion
(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 v@dgrara cada una de las actividades,
para lo cual es posible utilizar el software Demsiab®. La grafica 51 muestra los

valores® correspondientes al ejemplo de la tabla 9.
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® - Valor de la informacion
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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 fiflirese identifica que, para el caso
ejemplificado, la informacién correspondiente adtividad “Caracterizar al Modelo de

Operacion” [ModOp] entrega el menor valor paraolaa de decisiones. A partir de esta
evaluacion es posible identificar estrategias apeeto, con la finalidad de mejorar la

efectividad de las decisiones.

Como se ha mencionado anteriormente, esta evatuagb valor de la informacion
entregada por el sistema de apoyo a la toma deidees puede realizarse con la
frecuencia que la organizacion determine. No nei@@sante debe hacerse cada vez que

el proceso opera.

225



Debe considerarse que esta evaluacion se basaegalle@cion de los usuarios, lo cual
tiene sentido si se considera que la toma de deeisies una actividad socio-técnica,
motivo por el cual, es practicamente imposible izaaluna evaluacién puramente
objetiva de la efectividad del proceso de toma deisibnes, ademas de que dicha
evaluacion podria realizarse en el largo plazoamente. Por lo que se propone la
evaluacion del valor de la informacion como una enande verificar y controlar el
desempeiio del proceso de toma de decisiones epatieral. Al igual que la propuesta
metodoldgica presentada en el apartado 4.1, lda@fin de este esquema para evaluar
el valor de la informacion puede realizarse meeéidataplicacion real en el CPI. En el

capitulo 5 se describe este punto.

4.2 Evaluacién de la entropia del sistema de apogda toma de decisiones [Entr]

Se ha mencionado que, de acuerdo a la descrip@odla anecanica estadistica del
concepto de entropia (ver seccion 2.1B), la erdrdpiun sistema esta determinada por
la cantidad de “estados” accesibles para dichersety la probabilidad de ocurrencia
de cada uno de esos estados. En el caso del sideeaj@oyo a la toma de decisiones,
dichos estados estan determinados por los escergu® se pueden presentar como
producto de la operacion de dicho proceso. En ipimcel nGmero de escenarios puede
ser infinito, sin embargo, Asbhy (1956) sefiala daeconsideracion de estados
infinitesimales implica una serie de dificultadedaqticas, por o que en su lugar sugiere
asumir un numero finito de estados, considerand® lgqudiferencia entre ellos es

también finita.
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Como se ha mencionado, los sistemas abiertos (esmbcaso de un Centro Publico de
[+D) pueden disminuir su entropia de manera carsist Leon Brillouin acufi6 el
término “neguentropia” para referirse a la entrop&gativa, demostrando que la

informacion equivale a la neguentropia de un siatgnviceversa (Brillouin, 1953).

Szilard (1929) especifica que el concepto de efdrep por si mismo un indicador del
estado del sistema. Brillouin (1953) también déscel concepto de entropia como un
indicador, asociandolo con la capacidad de unressteara realizar trabajo, determinado
por diferencias de estado (heterogeneidad) demfrgiskema; por ejemplo, diferencias
de temperatura, de presién o de potencial eléctiimismo, Miller (1978), Rothstein
(1958) y Wiener (1961) coinciden en decir que,casio la cantidad de informacién en
un sistema es una medida de su nivel de organizdei@ntropia de un sistema es una
medida de su nivel de desorganizacion, ya que esnuedida de la “informacién

perdida” (Ben-Naim, 2008).

De acuerdo a lo descrito en el apartado 2.1B “lpidry desorden”, la entropia puede
ser considerada como una manera importante dardegraluar la sostenibilidad de los
sistemas abiertos (en cuya clasificacion se inclugs sistemas organizacionales); por
un lado, si el nivel de desorden (el cual, comda&emencionado anteriormente, esta
determinado por la homogeneidad del sistema, ylgdanto, con un bajo nivel de
informacion acerca de su estado) es alto, entoslceistema carece de sostenibilidad.
Por el contrario, si la entropia es baja (deterddnan este caso por la heterogeneidad

del sistema y por consiguiente, por un alto niweliformacion acerca del estado del
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sistema), la sostenibilidad es mayor. Una manerapieciar a la entropia como un
indicador, es considerar que si ésta va en aumkngmstenibilidad futura del sistema

esta en riesgo (Bailey, K., 2001).

Un sistema sostenible debe, por definicién, asegyura su nivel de entropia no aumente
hacia niveles maximos, dado que el nivel maximcedopia (caracterizado por una
homogeneidad absoluta) equivale a la muerte delnsés Para ser sostenible, el sistema
debe contar con subsistemas que aseguren quetahaisuente con informacién

necesaria para mantener sus niveles de entropi@edas controlados.

En este trabajo se propone que, para el casostiefrsl de apoyo a la toma de decisiones
en nuevas tecnologias en un CPI, las mencionadfeseitcias de estado” corresponden

a las probabilidades de asumir un determinado wiegiesgo en la toma de decisignes

y que dichas probabilidades son determinadas porfdamacion que la organizacion

recibe de dicho sistema. Es decir: la entropia sidema de apoyo a la toma de

decisiones es una manera de evaluar el riesgo @uwesiene al tomar decisiones, y

depende del valor de la informacién obtenida alcaplla propuesta metodoldgica

descrita en el apartado 4.1

Como se menciondé anteriormentd, éxito real de las decisiones depende tanto del
proceso de toma de decisiongslyo desempefio se evaluaria mediante la entdspbia
sistema de apoyo a la toma de decisiones menci@radhparrafo anteriorpunado al

curso de las acciones en la etapa de implementai@dfichas decisiones
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Considerando lo anterior, a continuacién se praseintétodo propuesto para evaluar el

nivel de entropia del sistema de decisién presergada seccion 4.1:

1. Determinar (o identificar) el sistema de decisiéevaluar. En el caso del presente
trabajo, corresponde al sistema de apoyo a la tdenalecisiones en nuevas

tecnologias.
2. Especificar el nUmero de "estados" (K) que podrésaltar de la decision.

El nimero de estados corresponde a los escenavede§ de riesgo asociados
a la decision), los que en principio pueden seinitos. Sin embargo, se

recomienda establecer un nimero finito de esces)ayiee describan de manera
general los posibles niveles de riesgo de la detcisdesde el escenario
pesimista hasta el optimista. Por ejemplo se podréasiderar diez escenarios,
los cuales abarcarian desde el Escenariué implica un riesgo alto, hasta el

Escenario 10caracterizado por un bajo riesgo en la toma desidaes.

3. Se obtiene la distribucién de probabilidad de lacién entre el nimero de estados
posibles de la decisién (niveles de riesgo) meraclos en el punto 2 y el valor de la
informacion obtenida al aplicar la propuesta melibgioa, segin lo descrito en el

apartado 4.1.5. Dicha probabilidad se obtiene delaente 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 nforenegativos. Esto se

realiza sumando el inverso del menor valor a téolwsaloresb obtenidos.
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b. Se calcula la probabilidad acumulada de ocurrepaia cada uno de los
escenarios (pi), mediante la funcion de densidadmatada de la

probabilidad normal.

4. Se calcula la entropia del sistema de decisiondgSacuerdo a la siguiente formula
propuesta por Shannon (1948):

N

§=- Z piln(p;)
=1

5. El resultado obtenido se interpreta de acuerdscl@ma propuesto en la tabla 10:

Tabla 10: Interpretacion del valor de la entropia (S) del sistema de apoyo a la toma de decisiones

Valor de S Interpretacién Recomendacion

El sistema de decision tiene un

desorden alto Los datos Reforzar la contribucion y calidad de la
%an <S<InK correspondientes al valor de |a informacion en los temas con menor calificacion
informacion son muy antes de proceder a la toma de decisiones.

variables.

El sistema de decision esti . )
Revisar la tendencia del parametro “valor de la
ordenada Los datos de “valor y _ _
1 3 ] y informacion”. Determinar si debe reforzarse el
-InK < S<=InK de la informacién” se
2 4 valor de la informacién antes de proceder con |a

D

concentran mayoritariament o
toma de decisiones.

en torno a un valor

Revisar la distribucion de datos correspondientes a
El sistema de decision tiene yin“valor de la informacion”. Proceder con la toma de
orden alto. Los datos decisiones cuando se encuentre que los datog se
0<S< % InK correspondientes a “valor de la distribuyen en torno a un valor alto. Decidir si
informacion” se agrupan en| continuar o no con la toma de decisiones a paatif d
torno a un punto comuan. | dichos datos, cuando se determine que el vala de |

informacion es reducido.
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En la tabla anterior, K representa el nimero degoafas que se decida utilizar, de
acuerdo a lo indicado en el punto 2, considerang® Ig(K) representa la entropia

méxima que podria tener el sistema (Garcia-Co889)L

Como se ha mencionado, el que el sistema de apdgaama de decisiones (DSS)
cuente con una alta entropia, implica que todogsosnarios considerados cuentan con
la misma probabilidad de ocurrencia, es decir: en@uenta con informacion suficiente
para determinar el nivel de riesgo que se asuntenar la decision. Por el contrario,
una baja entropia significa que la distribucion pibabilidades otorga mayor
informacion acerca del estado del sistema. Encese, significa que cierto escenario

tiene una mayor probabilidad de ocurrencia quesbr

De esta manera, el parametro de “entropia delnsistie decisién” puede ser utilizado
para evaluar el riesgo relacionado a la toma desidees, a partir de la evaluacion del
valor de la informacion obtenida mediante |la apii@a de la propuesta metodolégica

descrita en los apartado 4.1.1 a 4.1.3.

A continuacién se presenta una propuesta parardiaata arquitectura de un sistema

de apoyo a la toma de decisiones en tecnologia®) ebdescrito en este trabajo:
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4.3 Desarrollo del sistema de apoyo a la toma dedisiones en nuevas tecnologfas

Para operar adecuadamente, la toma de decisionasiesas tecnologias requiere la
concepcion de un “sistema de recursos intangibiesulados y articulados de una
forma estratégica y monitoreados de manera coriti(aquero J., Hernandez H.,
2008). Dichos recursos resultan de la especiatinacle las diferentes funciones
organizacionales. Sin embargo, la especializaeiorbién puede dar como resultado que
se disminuya la interdisciplinariedad y la colalogda transversal a través de la
organizacion (Baquero J., Hernandez H., 2008). igaruzacion se encuentra entonces
en un estado en el que los trabajadores del comadionno tienen la posibilidad de
acceder a la informacion necesaria y colaborar pdesarrollar soluciones

organizacionales a problemas clave (Cummins, Fre2DB2).

Debido a lo anterior, para apoyar a la toma desdww@s se requiere coordinar una
estrategia de ensamble de conocimiento, la cudbhse partir de conocimiento que ya
existe en su mayoria, pero que esta desconectagand, A. 2002). El factor humano
sigue siendo de especial relevancia, dado quesiridicion acerca del mundo real, las
capacidades de las computadoras son bastantedasit@aguire, S., Ojiako, U., y
Robson, 1., 2009), por lo que es claro que lasdiegias de informacion no pueden
sustituir al analisis humano, el cual se basa etoetexto, experiencias y supuestos
(Powell et al., 2004), asi como en el conocimiet#oito, el entendimiento y el

aprendizaje (Baquero J., Hernandez H., 2008), guelas recursos mas importantes

3 Esta seccion se prepard a partir del trabajo pragemor Escobar-Toledo y Martinez-Berumen (2011).
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para el conocimiento y la innovacién organizaciqfi@ece, D.J. 1998). No obstante lo
anterior, las tecnologias de informacion si puedpayar dichas actividades, no solo
mediante la organizaciéon de los datos, sino tamkeiéna tarea de transformar la

informacion en conocimiento organizacional.

En ese sentido, las Tecnologias de Informacion ri@djesentan muchas oportunidades
para las organizaciones (incluyendo las académaas)acen uso de ellas para ganar
una ventaja competitiva (Escobar-Toledo C.E., Lépercia, B., 2005). La funcién de
apoyo a la toma de decisiones en tecnologias mequieuso intensivo de herramientas
de TI, ya que la cantidad de informaciéon es muyndgay se requieren métodos
confiables para acumular, acceder, almacenar,zanalkistribuir, reportar y evaluar
informacion acerca de la operacién y del entorngawmizacional (Maguire, Stuart,
Ojiako, Udechukwu y Robson, lan, 2009), con la lfidwd de otorgar informacién
confiable que apoye a los tomadores de decisidAes.lo que, como parte de la
implementacion de la propuesta metodolégica desait la estrategia del CPI deberia
tomarse en cuenta la integracion de este aspeatoetaresto de las funciones

organizacionales.

Para tal fin, se requiere desarrollar una arquitacinformética congruente con la
arquitectura organizacional, que permita la inteigra de los diferentes recursos
informaticos que la organizacion requiere paradogus objetivos estratégicos. Al
desarrollar dicha arquitectura, se pueden ideatifidistintas areas de colaboracion
productivas e interdisciplinarias (Saint-Onge H.0&0) promoviendo asi que la

informatizacion se desarrolle transversalmente da tta organizacion (Baquero J.,
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Hernandez H., 2008), como una alternativa paraidissistemas “inteligentes”, en los
cuales la autonomia, la emergencia y el funcionatmialistribuido reemplazan al
control, la pre-programacion y la centralizacioroiiBbeau, E., Dorigo, M., Theraulaz,

G., 1999).

En esta seccion se describe la manera como sen@dpxer operativa la propuesta
metodoldgica descrita en este trabajo, medianteratruccion de la arquitectura de un
sistema de apoyo a la toma de decisiones en tagas]aconsiderando las interacciones
con el resto de las funciones organizacionalesnidatio un plan de implantacién y

transicion, tomando en cuenta que se trata de tgamiaacion ya existente, que cuenta
con varios sistemas informaticos operando en laatidad, muchos de los cuales lo
hacen de manera desarticulada (Baquero J., Herm&hd2008) y que varios elementos
de entrada necesarios se obtienen de manera masualsmo, se toma en cuenta que
la organizacion cuenta con recursos limitados [@aealquisicion o desarrollo de nuevos
sistemas informaticos, por lo que debe considerarskesarrollo y la implementacion

del Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones (DM®Esus siglas en inglés) como

un proceso gradual y a largo plazo.

Integracidn de Sistemas Informéaticos.

Podria parecer sorprendente sefialar que aproxingsdens! 80% de la informacion
requerida para llevar a cabo actividades de imetita ya existe dentro de las
organizaciones (Rouach y Santi, 2001). Sin embdogoaltos directivos de los grandes
corporativos se sienten frustrados por sus sistataasformacion. Tienen problemas

para obtener informacion acerca de la operacidrtomso para analizar las causas de los
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problemas mas importantes, con la finalidad derdata soluciones (Cummins, Fred

A. 2002).

Debido a lo anterior, la integracion de los sisteimmformaticos es un tema relevante en
la agenda estratégica de las organizaciones. Ehinér Sistema de Informacion

Corporativo (EIS, por sus siglas en inglés) seerefia un sistema de informacion que
facilita los procesos de negocio y la funcionalidadivel organizacional (es decir, que
se extiende por toda la organizacion) (Jukic e2809). Al respecto, uno de los factores
primordiales es asegurar que los sistemas infocostse adeclen y adapten a la
estrategia organizacional, asegurando que cuani@o UEma cambia, los sistemas
informaticos permitan y se adapten a dicho caméiougar de convertirse en una

limitante para el cambio (Cummins, 2002).

Uno de los retos principales para lograr la inteigra de los sistemas informaticos es
gue, usualmente, las organizaciones los integramaleera aislada (Sharum y Sage,
2002/2003), lo cual se debe a que las organizesidrecuentemente toman estas
decisiones sin un analisis formal de los procesosistemas existentes, o sin un
entendimiento claro acerca de los detalles de nadso sistema (Jukic et al., 2009);
esto se origina principalmente debido a “una fdésentendimiento por parte de la alta
direccién, de las relaciones entre los aspectosicies de las Tecnologias de
Informacion (TIs) y los aspectos relacionados eoedtrategia organizacional” (OASIG,
1996). La mayoria de las organizaciones carecamdamfoque que integre los aspectos
relacionados con el cambio organizacional y el ¢angm TIs relacionado (Sedmak,

2010).
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Por lo tanto, es necesario fortalecer la alineaeidtne la estrategia organizacional y el
desarrollo de nuevos Sistemas de Informacion, meslia definicion de una estrategia
de desarrollo basada en la arquitectura organizakioconsiderando que las
arquitecturas organizacionales no son sélo corssuteéricos documentados en la
literatura, ya que en la practica son ampliametiligadas por instituciones industriales
y publicas (Sharum y Sage, 2002/2003). Es impatantarar que la arquitectura de la
organizaciéon no soélo se refiere a aquella realizatda funcidn encargada de la gestion
de las Tecnologias de Informacién, sino al contexganizacional mas amplio, el cual
abarca desde una serie de arquitecturas genecales (a presentada en la seccién 2.3,
para el caso del CPI CIATEQ), hasta la arquitectlealos sistemas individuales

(Sharum y Sage, 2002/2003).

Uno de los principales objetivos al identificar gfidir la arquitectura organizacional
como base para el desarrollo de los sistemas dariation, es facilitar la interconexién
de los diferentes elementos organizacionales, aomaomanera de promover sinergia e
inteligencia colectiva. Cada individuo posee ciectinocimiento tanto clave como
global. Este conocimiento se amplifica sinérgicamenando se comparte en un trabajo
colaborativo (Baquero y Hernandez, 2008). Adem&symio se ha mencionado en este
trabajo, es importante recordar que la colaboragida interdisciplinariedad son un
factor clave para la innovacién, ya que “planteapvas situaciones metodoldgicas y
conceptuales, lo que fuerza a un proceso de inérencide experimentacion continuas”

(Garcia, 2006).
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Desarrollo estratégico del DMSS
El campo de la planeacién de los Sistemas de I#fcidn en la organizacidén es un tema
gue aun se encuentra en desarrollo (Galliers, 2§04¢specto al cual hay varias

perspectivas y enfoques diferentes (Cérdoba, 2009).

Es importante considerar que los sistemas de imfoidn organizacionales se
encuentran inmersos en una estrategia organizaciogae su desarrollo, (muchos de
los cuales se desarrollan con la finalidad de apaya toma de decisiones) constituye
por principio de cuentas, una decision tomada copaote de la estrategia
organizacional. Por lo tanto, es importante asegqte la decision de disefiar y
desarrollar los sistemas de informacion organizedes se efectla en alineacion con la

estrategia general de la organizacion.

Como ya se ha mencionado, uno de los modelos deé¢go de toma de decisiones es el
propuesto por Simon (1960), el cual consiste eparadigma de tres fases (inteligencia,
disefio y seleccién) y que para fines de este wad@jcomplementa con una fase de

implementacion.

Para el desarrollo estratégico del DMSS se profmaglicacion de dicho paradigma en
dos niveles, iniciando por el analisis de los ageorganizacionales con un enfoque de
sistemas, a partir del cual se identifican la degtiira organizacional y las principales
necesidades de sistemas de informacion organizdemn para posteriormente
seleccionar y disefar el sistema de informacioredfipo, definiendo una fase de

implementacion acorde con las necesidades orgamiedes inicialmente identificadas.
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La figura 52 resume la metodologia propuesta compraceso iterativo para desarrollar

estratégicamente el DMSS en el Centro Publico destigacion.

Inteligencia

Diseiio

Anadlisis
$» sistémico
organizacional

Construccion
de la
arquitectura
organizacional

Crear el modelo
de integracion de
la infraestructura

Seleccion

Identificar y priorizar
las necesidades y

los proyectos de
desarrollo mediante

MCDA

I
I
I
I
|
I
I
v |
Identificar los |
parametros y Definir la | Identificar elementos
esquema de arquitectura del | de la arquitectura Desarrollar plan
operacion del » sistema de » necesarias, especifico de
sistema de informacion a | disponibles y en implantacion
informacion desarrollar | desarrollo
seleccionado I
I
I
Inteligencia Disefio | Seleccién Implementacion
I
]

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 gendogbarticular: desde el analisis sistémico
de la organizacién, hasta el disefio, seleccién meimentacion de la arquitectura del
sistema de informacion y sus elementos especifidbaitilizar un esquema como el

presentado en la figura 52, se promueve la alideadel sistema de apoyo a la toma de
decisiones (DMSS) con la estrategia general deganizacion, y se asegura la integracion

y aprovechamiento de los diversos elementos quitoyen al DMSS.
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A continuacién se describe cada una de las etapasiomadas en la figura 52:

Andlisis Sistémico Organizacional [Etapa “Inteligea”]
Para el desarrollo de un DMSS, se propone partimdenalisis sistémico del modelo de
operaciéon de la organizacion, como el presentada seccion 2.3 “Marco historico y
contextual - Desarrollo del Modelo de Operaciérmmiado a Sistemas y Procesos”, con
la finalidad de asegurar que las herramientasnimditicas se adapten a la operacion, y no

al revés.

De esta manera, es posible desarrollar la arqureecirganizacional, la cual captura a
los principales componentes de una organizaci@iyyando las responsabilidades e
interacciones entre ellos, asi como sus principaksanismos, es decir, la manera como
dichos componentes colaboran para cumplir los ragientos de la organizaciéon

(Firesmith, 2005). El contar con esta arquitectuganizacional permite asegurar, entre
otras cosas, que los mismos procesos sean empladadngss de toda la organizacion,

incluso si la operacidn se realiza de manera digtta (Cummins, 2002).

Construccion de la Arquitectura Organizacional [Epa “Disefio”]
Como se ha mencionado a lo largo de este tral@afrghnizacién de una institucion de
investigacion y desarrollo puede describirse comaosistema complejo, dada la gran

cantidad de actividades e interacciones que mantemo parte de su operacion.
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Una arquitectura organizacional se mantiene pandrs#e guia en la arquitectura de

sistemas individuales, con el propésito de asegyrarlos sistemas organizacionales se
integren durante todas las etapas de su ciclodie giesde la conceptualizacion, disefio,
desarrollo y mantenimiento, previniendo el deskrdé aplicaciones aisladas (Sharum

y Sage, 2002/2003).

Esta etapa del desarrollo del DMSS consiste ernribgsa arquitectura organizacional,

tal como se describié en el apartado 2.3 parasel dal CPI de referencia.

Crear el modelo de integracion de la infraestructufEtapa de Disefio]
Una vez que se cuenta con la arquitectura orgaoizalc se requiere contar con una
arquitectura informatica que, ademas de dar sopoléeestrategia de la organizacion,
facilite un monitoreo longitudinal y continuo de d@eracion (Baquero y Hernandez,
2008). Es entonces cuando se procede a disefaro@élonde integracion de la
infraestructura, el cual esta constituido poragljonto de componentes que permite que
los sistemas organizacionales trabajen juntos (CGosym2002). Los flujos de
informacion son fundamentales para lograr dichagir@cion, por lo que solo una
consideracion integral de todos los elementos y causplejas interacciones puede
revelar la magnitud real del impacto estratégicdodesistemas de informacion en una
organizacion. Jukic, et al., (2009) sostienen guobadanalisis debe adoptar una vision

de arquitectura de sistemas, que incluya a todosl@mentos constitutivos.
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Para muchas organizaciones es frecuente que, deslpugarios afios de desarrollar
aplicaciones informaticas en un entorno tecnolégembiante, se encuentren cargadas
por una amplia variedad de computadoras y aplinasioconectadas mediante una
variedad de mecanismos “ad hoc”, lo cual ha fragatkna la organizacion, creando
barreras para la captura, comunicaciéon e integnag® informacién necesaria para la

operacion efectiva y el mejoramiento organizacig@almmins, 2002).

El modelo de integracién de la infraestructuranegartante también, dado que permite
visualizar todos los recursos y sistemas informaéticon que cuenta la organizacion,
para conocer las habilidades de los sistemas ptestgpara soportar los procesos de
cambio requeridos por las estrategias (Jukic eR@09). Una estrategia de tecnologias
de informacion exitosa busca desarrollar continudenéa arquitectura general de los
sistemas, asi como sus interfases con los sereanwmsny sus relaciones con otras

organizaciones y con el ambiente externo (Shar&@age, 2002/2003).

Identificar y priorizar las necesidades y los prayes de desarrollo mediante MCDA
[Etapa de Seleccion]

A patrtir de la union entre la arquitectura orgaci@aal y el modelo de integracion de la
infraestructura, es posible identificar las necaded de desarrollo de sistemas de
informacion que se tenga en la organizacion. Coenbas mencionado, es importante
considerar que la organizacién cuenta con recumisdos para el desarrollo de los
diferentes requerimientos organizacionales, porqlee es necesario priorizar las
necesidades de desarrollo, con la finalidad deuaaegjue los recursos disponibles se

distribuyan entre las iniciativas prioritarias.
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Dado que cada proyecto tiene diferencias signifiaat proponemos el uso de métodos
multicriterio, de acuerdo a lo descrito en la s@&ecit.1 “Secuencia para realizar el
analisis multicriterio” para la seleccion y pri@a@édn de las iniciativas de desarrollo de
sistemas de informacion. Las variables a consideadaran segun las prioridades de
cada organizacion. Algunas variables que podriamsiderarse son, por ejemplo:

Inversion requerida, Impacto estratégico del siateme informacion a desarrollar,

Disponibilidad de recursos internos, Complejidatid#sarrollo, tiempo necesario para

desarrollar e intensidad de uso en la organizacion.

Identificar los parametros y esquema de operaciomrl dsistema de informacion
seleccionado [Etapa de Inteligencia].

Una vez que se ha seleccionado el proyecto especét identifican los parametros vy el
esquema de operacion del sistema de informacioesarllar. En el caso que se
presenta en este trabajo, el proyecto a desaradlagiste en un Sistema de apoyo a la
toma de decisiones, mediante el cual se esperaandgocalidad de las decisiones en
nuevas tecnologias, al integrar los recursos ictigddes de los usuarios con las
capacidades de las computadoras (Forgionne, 2@)ango de problemas que se
espera abarcar con este sistema puede ser bastandejo, involucrando diversas
variables tangibles e intangibles en varios nivelds toma de decisiones
organizacionales (Clark y Jones, 2008; Singh e@D2; Watson et al., 2004). En este
caso, la complejidad esta determinada por el raegaroblemas a abordar, asi como por
su variabilidad, la dificultad de medicion y suomtad de cambio (Clark y Jones,

2008), asi como por el niumero de interaccionesimiadas con la operacion del
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sistema de informacién. Para el caso descrito entezbajo, los parametros y esquema
de operacion se describen en la seccion 4.1 “Pstgueetodologica para apoyar la

toma de decisiones en nuevas tecnologias en unod®itblico de Investigacion”.

Definir la arquitectura del sistema de informaciGa desarrollar [Etapa de Disefio].
La arquitectura del sistema de informacién se caystcon los elementos anteriores. La
figura 53 muestra la arquitectura del sistema @g@ja la toma de decisiones en nuevas
tecnologias, construida de acuerdo a los elem@ntpaiesto por Forgionne (2000). Esta
arquitectura contiene a todos los elementos dedpupsta metodoldgica descrita en la
seccion 4.1 y representada en las figuras 32,318,46. Los datos de entrada proceden
de los elementos organizacionales del Modelo derd@fm orientado a Sistemas,

representado en la figura 25.
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rRealimentacic’)n de entradam—

Organizar los Reporte del
Base de Datos elementos de estado de las
. la nueva tecnologias
Datos pemnfer_l!es tecnologia
para la decision
Estructurar el Pronosticos de
problema de entradas y
Base de decision salidas
Conocimiento
Conocimiento
para la decision Simular .
eventos y Decision
o recomendada
politicas
Base de Modelos
Modelo de
decision o
Determinar la Ex'pllcacmn Y
Modelo de mejor solucion guia respecto
. al resultado
Solucién
A
Tecnologia
computacional
Realimentacion
Tomador de P de salida
decisiones -

PROCESAMIENTO

ENTRADAS SALIDAS

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 necesarjaksponibles y en desarrollo [Etapa de
Seleccidn].

Una vez que se tiene definida la arquitectura d€ISB, se identifica cuales de los

elementos se encuentran disponibles o en desarrSko revisa la funcionalidad
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requerida para cada elemento y se determina cuglnesjor alternativa para cubrir cada

una de ellas.

En esta etapa es necesario determinar claramegesgéadb actual y deseado. En el estado
actual se utilizan varias fuentes y software quiavéa requieren la participacion del
humano para recolectar, seleccionar, registraenady clasificar la informacion. La
tendencia consiste en eliminar las tareas repatity tediosas, para que el humano
pueda concentrarse en las actividades para lagscsal requiere andlisis, intuicion,

contexto y conocimiento tacito.

Como parte de esta actividad es imprescindibletifitzar la informacidén necesaria para
la ejecucion de la metodologia, y que proviene deraf de la organizacion. La
adquisicién de dicha informacién e integracién @ rlepositorios y bases de datos es
una actividad sensible, ya que dichas entradasrimimles para desarrollar estrategias

competitivas y prepararse para los nuevos desafios.

Por ejemplo, como parte de la propuesta metodaosgc considera la realizacion de
analisis multicriterio para apoyar la toma de deass, lo que se indica en la
arquitectura del sistema de apoyo a la toma desideels (DMSS) (figura 53) como
entrada. Para ello se requiere el uso de un s@tespecializado (por ejemplo Decision
Lab®), asi como una serie de bases de datos yitefas de conocimiento, en donde se
concentra la informacion resultante de las etapateriares de la Propuesta
Metodolbgica. De manera analoga, el analisis déndica de sistemas requiere el uso de

un software (por ejemplo Stella® o Vensim®), ashoouna serie de bases de datos y
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repositorios de conocimiento de donde se obteradfbrmacion para realizar dichos

analisis.

Desarrollar el plan especifico de implantaciéon [Eta de Implementacidn].
La dltima etapa de la metodologia propuesta cansistdeterminar el plan especifico de
implantacion. En esta etapa, es posible asignarrges para el desarrollo de los
elementos necesarios para la arquitectura del DM®Sacuerdo a las necesidades
identificadas en la etapa anterior. Asimismo, sinde las etapas de implantacién, la
dindmica del cambio organizacional, las actividades difusion y capacitacién a
usuarios, y se definen los esquemas mediante klescae evaluarda la efectividad de la

implantacion.

El programa de implantacion debe elaborarse de maarealista, considerando la
magnitud de los cambios. Debe contarse con un amyrde trabajo a largo plazo, y
asegurar la actualizacién continua de dicho doctmétentificando los temas en donde
se requiere reasignar recursos o modificar la tegig de ejecucion. El uso de
herramientas de administracion de proyectos esafuedtal para el éxito de las
iniciativas de cambio. Con respecto a la asignad@émecursos para el desarrollo del
DMSS, y de acuerdo con Clark y Jones (2008), lal@aalde un sistema de apoyo a la
toma de decisiones es mayor cuando se realizarepasgunversiones incrementales en
periodos cortos, en lugar de realizar grandes siwmees con periodos mas largos entre

ellas.

246



En esta etapa es vital dedicar especial atencifactr humano, ya que aspectos como
la cultura, educacién, motivacion, actitudes y coompso determinan el éxito o fracaso
de una iniciativa como la presentada. Se han meadmlos beneficios de promover la
interconexién y colaboracién entre los integramtesa organizacion. Al respecto, en un
estudio reciente (Sedmak, 2010) se encontré queolaunicacién es un factor
determinante para el éxito en la implementaciéngue refuerza la nocién de que el
éxito de este tipo de iniciativas depende de léegimacion del recurso humano. Para
lograrlo, la implantacion de una iniciativa com@lasentada en este trabajo requiere de

la participacion y compromiso absoluto de la aitaation.

El cambio es una condicion necesaria para la soemsia de las organizaciones. La
aplicacion de un enfoque como el presentado serpaira permitir a la organizacion
incorporar cambios incrementales en los procesosiadmcio, la organizacion, las
aplicaciones y las tecnologias que soportan dickgqueama. La meta no consiste
Unicamente en implementar una mejora aislada, sinasegurar 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 trabsjel desarrollo de un esquema
tedrico-conceptual, para apoyar la toma de deasicgn tecnologias en un Centro
Publico de Investigacion (CPI). De acuerdo a LapadRo (2009), uno de los objetivos
de una investigacion es “emprender el estudio ifiemtde la realidad mediante la
construccion de un modelo conceptual de la misnea gumpiendo con el conocimiento
de sentido comun (ruptura epistemologica), perootaprender las relaciones entre sus

elementos”.

De acuerdo al ciclo de los Sistemas Complejos Astdgs descrito por Gell-Mann
(1994), un esquema desarrollado conceptualmente skbimplementado en el mundo
real, con la finalidad de promover su mejora (veccgn 2.3 “Marco histérico y
contextual), a través de la identificacion de ageemergentes que pueden resultar de
las interacciones entre sus elementos. Gersher®v)( sefiala que, dado que las
soluciones tedricas pueden ser dificiles, costasasl vez incluso imposibles de
implementar, es necesario realizar un estudio itottes de efectuar una aplicacion
completa, con la finalidad de detectar incongruengi aspectos inesperados entre las
etapas de modelado, simulacion y aplicacion deliessq. De esta manera, es posible

realizar los ajustes necesarios de manera enfocada.
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En el trabajo presentado por Escobar-Toledo y MextBerumen (2009) se describe
una aplicacién temprana de la propuesta metoda@dgiesentada en este trabajo. Sin
embargo, la evaluacion de la efectividad de la pesfa metodolégica descrita puede
realizarse en el largo plazo Unicamente, por lomues un objetivo de este proyecto.
Como parte del andlisis de factibilidad para sulémgntacién, en este capitulo se

revisa su aplicabilidad en el Centro Publico deestigacion CIATEQ.

Uno de los temas relevantes al considerar la imghtacion de la propuesta
metodolégica, es el de la dinamica del cambio odrgaional, dado que la
implementacion podria implicar la necesidad deizaalcambios profundos en la
organizaciéon. Dichos cambios deberian planificarsgestionarse como una accion
estratégica. En la figura 54 se describe esqueamd¢iote la dinamica del cambio
organizacional: La organizacion (su gente) se dpsé@m de acuerdo a un rumbo
determinado. Al presentarse un cambio organizatitam@rganizacion mantiene cierta

inercia, la cual debe ser vencida para ajustadseha cambio.

/// N
)/ & & N A
N I @
o | @ﬁ@ )
% N 0
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N //
N -

Organizacion
Anterior

Cambio
organizacional

Organizacion

actual Nueva

Organizacion

Figura 54. Dinamica del cambio organizacional.
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Talcott Parsons (citado por Rifkin, 2011) se refiar la anterior como una relacién
Newtoniana entre las fuerzas del cambio y las asrte la continuidad (Barber e
Inkeles, 1971). De acuerdo a Parsons, una orgadizaebe generar nuevas ideas e
integrarlas en su operacion cotidiana, venciendofuerza contraria a dicho esfuerzo, a
la cual llama “mantenimiento latente del patrérdr fp que, la busqueda de un posible
equilibrio dindmico entre estas dos fuerzas, esdendas principales funciones de los

lideres de la organizacion (Toms et al., 2011).

Al realizar una transformacién organizacional, esasario considerar de antemano los
factores relacionados con la dinAmica del cambiainiés, 2007). De Vreede (1995)
sefiala que los factores relacionados con la tranafién organizacional se pueden
agrupar en tres areas principales: 1. Los factomacionados con el sistema
organizacional como un todo, considerando su i@tacon el entorno. 2. Los factores
inherentes a la estructura organizacional y a terdependencia entre las actividades
ejecutadas por la organizacion, y 3. Los factoedacionados con los procesos de
coordinacién. A continuacion se mencionan algunes las principales factores
relacionados con la dinamica del cambio organizedjo de acuerdo a dicha

clasificacion:

Factores relacionados con el sistema organizacjosialrelacion con el medio:
1. Tamafio de la organizacion.
2. Magnitud del cambio (representado por el angulamAadigura 54).

3. Complejidad y esfuerzo requerido para abordar raboa.
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Factores relacionados con la estructura organizat®interdependencia funcional:

4. Cultura de identificacion, analisis y asuncion iésgos.

5. Disponibilidad de la tecnologia necesaria paralitabel cambio.

6. Adaptabilidad y Flexibilidad organizacional (caphed que tiene una organizacion
para abordar nuevos retos, a partir de su configimaactual). Se ha mencionado
gue el contar con sistemas robustos de gestiom@&wventaja organizacional. Sin
embargo, esto también podria ser un factor queenmente la inercia

organizacional.

Factores relacionados con los procesos de cooidmac

7. Liderazgo y ejecucion de la transformacién de atmex un plan sistematico y
congruente (Kotter, 1995).

8. Comprension de los objetivos del cambio por paetepdrsonal (Kotter, 1995).

9. Resistencia al cambio por parte del personal (HHa@2@07).

Considerando los factores 2 y 3 del listado antefidagnitud del cambio y
Complejidad y esfuerzo requerido para abordartogsta seccion se propone un método
para valorar la afinidad de una iniciativa de camka cual en este caso se refiere a la
implementacion del Sistema de Apoyo a la Toma dadiimes descrito en el capitulo 4,
con la finalidad de evaluar su aplicabilidad a tgamizacion de referencia: el CPI
CIATEQ. Es importante sefalar que el objetivo d&a eseccién no es describir la
estrategia de implementacién o de ejecucién delb@amrganizacional, ya que ello

dependera de la estrategia especifica del CPl alentw de ejecutar la implementacion.
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Por el contrario: el objetivo radica en evaluarntiagnitud del cambio a realizar,

considerando el estado actual de la organizacion.

Incidencia de la propuesta metodolégica en el Modelde Operacion del CIATEQ.

Como se ha mencionado, el contar con la arquictal sistema organizacional es util
en las actividades de transformacion organizaciopal que permite identificar el
alcance de los cambios a realizar (Olusola y NamR9@d2). En el caso del CIATEQ,
dicha arquitectura se describe en su Modelo de der orientado a Sistemas y
Procesos (Martinez-Berumen, 2007), el cual se compae ocho sistemas
organizacionales, los cuales contienen a la t@dlge funciones que dicho CPI ejecuta.

A continuacién se resumen las funciones de cadalenos sistemas organizacionales:

Sistema Directivo (SD).

Definicion del rumbo estratégico de la organizaciéon

Emision y gestion de las politicas que regularpleracion de la organizacion.

- Gestion de las relaciones con los asociados de BEQAT

- Actividades de inteligencia organizacional, asi codefinicion y gestion del
plan estratégico.

- Definicidén y gestidn de las alianzas estratégicksoyeacion de EBTs y ESTs.

- Comunicacién corporativa al interior y hacia elegidr.
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Sistema de Negocios (SN)
- Planeacion y ejecucion de las funciones relacianada la comercializacion de
los productos y servicios de la organizacion; ipehdo las actividades de
inteligencia comercial, mercadeo, asi como comgidcay relaciones con los

clientes.

Sistema de Operaciones (SO)
- Realizacion de los productos y servicios contratadocluyendo el respaldo
técnico a la comercializacion.
- Genera contribucion al capital intelectual de lgamizacion, incluyendo la

documentacién de las lecciones aprendidas.

Sistema de Tecnologia (ST)

- Realizacion de la planeacién tecnoldgica y fomenta innovacion dentro de la
organizacion, para conformar una estructura futieranegocios 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 satisfaccién del aienediante el cumplimiento de
Sus requisitos.

- Planifica la calidad en la organizacion.
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- Vigila y gestiona el cumplimiento de la normativarg fines de certificacion y

acreditamiento.

Sistema de Informacion (Sl)
- Planea las tecnologias de informacion del centrduyendo el andlisis de las
necesidades futuras.

- Opera y mantiene las tecnologias de informacidtiturcgonales.

Sistema de Recursos Humanos (SRH)
- Administra los recursos humanos, incluyendo la dioacion de las
evaluaciones de desempefio, la planificacion dehrdmb del personal y la

gestion del clima y cultura organizacionales.

Sistema de Recursos (SR)

- Administra los recursos materiales y financierdsGimntro.

- Presupuesta, aplica y controla los recursos fiesosi

- Planea, adquiere, resguarda y da mantenimientcs aelocursos materiales e

infraestructura.

La tabla 11 muestra la incidencia de las actividadie la propuesta metodoldgica en el
Modelo de Operacion de CIATEQ. Se representa can‘Xhel sistema organizacional
cuyas funciones se relacionan con cada una de dhigidades de la propuesta
metodoldgica. Como puede apreciarse, la ejecuadalglinas actividades se relaciona

con las funciones de mas de un sistema organizacion
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Tabla 11: Incidencia de las actividades de la propuesta metodoldgica en los sistemas
organizacionales del CPI CIATEQ

(elaboracién 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 conoamlej-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, seppne valorar cada una de las

actividades de la propuesta metodoldgica de acuelo® siguientes criterios:

1. ¢La actividad esta descrita en el capital estractiel CPI1?

2. ¢La actividad se ejecuta actualmente en la orgainiza

3. ¢Existe actualmente un rol organizacional que pasdeir esta funcion?

4. Evaluacién de la inversion econémica que la omganidn tendria que realizar para
habilitar la ejecucién de las actividades. Se ref@enuevas inversiones (por ejemplo
compra de software, inscripcién a bases de datossuttoria para integracion de

software o sistemas informaticos o entrenamierdpdcitaciéon) en metodologias o
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herramientas). No se incluye el costo de operandtodologia (sueldos, pago de

derechos por uso de bases de datos o mantenindieméraestructura, entre otros).

La tabla 12 resume los cuatro criterios a utilipara evaluar la aplicabilidad de la

iniciativa, asi como los tres niveles de cada igoite

Tabla 12: Criterios para evaluar la aplicabilidad
(elaboracién 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 inversion que la organizacién tendria que realizar para
habilitar la ejecucidn 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 cdadadad de la propuesta metodoldgica,

de acuerdo a los criterios descritos. Asimismandea el valord para cada actividad.
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La evaluacién presentada en la tabla 13 deberigarse por el grupo de trabajo

designado por el CPI para trabajar con las ini@atde 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 unigad que contiene a todas las
actividades sefaladas en la tabla 13, se encugumréos roles con que la organizacion
cuenta actualmente pueden abordar aproximadamler®5&% de las actividades de la
propuesta metodologica, asimismo, alrededor del3P4.de dichas actividades estan
descritas en el modelo de operacion actual, miewoa aproximadamente el 59.52% de
las actividades ya se ejecutan en la organizaEidrtuanto a la inversion: 35.71% de las
actividades pueden ejecutarse con los recursosniidps actualmente, mientras que
42.86% de las actividades requieren una inversi@demada, y 21.43% de las

actividades requieren una inversion alta para pegeutarse en la organizacion.
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La figura 55 muestra el valor phi de cada una deakividades. Considerando esta
informacion, es posible identificar las prioridadeslesarrollar, tomando en cuenta la

estrategia de la organizacion.
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Figura 55. Potencial de aplicabilidad de las actividades de la propuesta metodolédgica, en el
estado actual del CPI.

(elaboracion propia)

Es importante notar que los valores presentadda &gura 55 se obtienen cuando los
cuatro criterios tienen la misma ponderacion, lal qgquede modificarse segun se
considere adecuado. Uno de los beneficios de artikt software DecisionLab® para
realizar esta evaluacion, es la posibilidad de avatos parametros considerados,

facilitando la toma de decisiones acerca de cuwlgidades deben fortalecerse.
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La figura 56 muestra el plano GAIA, en donde seeaiprla posicion relativa de cada
una de las actividades con respecto a los critestablecidos. Por ejemplo en el caso
de la actividad “Entr”: no se requiere inversiomdd que puede realizarse con los
recursos actualmente disponibles, sin embargon@geatra en un nivel muy bajo en el
resto de los criterios, es decir: esta actividadeencuentra descrita en ningun elemento

del capital estructural, ni se cuenta con algunqué la ejecute como parte de sus

actividades.
:.:"'Requieren inversion para su ejecticion
MCDA’
Dingist A InMerc
0
F %
CapTec Consid
AnEnt
FluCo _EsArt
ModOp \
PolTec ‘ \
\
Entr \\
A |
“
Alto potencial de implementaci_‘_.-*’:__ No requieren inversion

para su ejecucion

Figura 56. Plano GAIA.
(elaboracién propia)
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En la figura 56, se han agrupado las actividadek gwopuesta metodolégica en tres
grupos principales: 1. Aquellas actividades cuyalémentacion representa un alto
potencial de mejora para la organizacion, dado aptealmente no se ejecutan en la
organizacién, 2. Aquellas actividades que ya seutg® en el CPl en mayor o menor
grado, pero que requieren una mayor inversion geatarse de acuerdo a lo propuesto
en este trabajo, y 3. Actividades que ya se ejacatamayor o menor grado en la
organizacién, y que no requieren mayor inversiom ggecutarse como se propone en

este trabajo.

Considerando la informacion revisada, se concluye la propuesta metodoldgica es
aplicable al CPI CIATEQ, dado que las actividadeslitha propuesta son afines a las
funciones del Modelo de Operacién actual de este &emas de que la organizacion
cuenta actualmente con roles en cuyas funciongsosible integrar las actividades
consideradas en la propuesta metodoldgica. Asimisga@osible desarrollar un plan
gradual de inversion, con la finalidad de abordardostos necesarios para implementar

la propuesta metodolégica, de acuerdo a la esiaadet) CPI.
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A continuacién se presentan las principales coimtes del proyecto. Asimismo, se
delinean las principales lineas de trabajo futurediante las cuales se podria dar

continuidad a los resultados obtenidos en el pteggoyecto de investigacion.

6.1 Conclusiones

Con la finalidad de abordar los complejos retossaque el pais se enfrenta en materia
cientifica y tecnoldgica, es necesario reformulatigefio institucional de la Cienciay la
Tecnologia en México. En especifico, es necesagar aina Secretaria de Estado que se
encargue de definir la politica nacional y coordiles acciones relacionadas con la
Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion. De esa m@mneera posible lograr la
operatividad del Sistema Nacional de Ciencia y dkagia, ya que permitiria coordinar

y homologar las agendas de los actores involucraddss o6rdenes de gobierno federal,
estatal y municipal, regulando efectivamente ldasratciones y creando sinergia entre

ellos.
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Dicha Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innowadéndria facultades suficientes
para dar coherencia a las iniciativas relacionadasestos rubros, asi como de disefar y
operar una estrategia nacional a largo plazo, dquegre arménicamente a la
investigacion basica con la investigacion aplicadh,desarrollo tecnoldgico y la

innovacién en todas las disciplinas del conocingient

Otro de los temas que requieren revisarse con nayandad, es el de desarrollar un
método para evaluar el desempefio de los Centrobc@silde Investigacion, para
asegurar el cumplimiento de su propoésito fundanhepgaa generar y transferir
conocimiento. Como se ha expuesto en este trapaja, lograr dichos obijetivos, el
gobierno debe involucrarse activamente en el tasibleciendo politicas y criterios
qgue regulen la asignacién de recursos a los CPtgeypromuevan su actuar en el

mercado, respetando su autonomia.

La investigacion basica y aplicada producen redo#taa largo plazo, por lo que

fomentar y apoyar estas actividades debe consggecamo una accion estratégica para
el pais. Si adicionalmente se considera que aesudtados se les atribuye el caracter de
bien colectivo, debe impedirse que dichas activdadespondan a las fuerzas del
mercado Unicamente, ya que esto podria promover inadecuada provision de

recursos, ocasionando un retraso en el desarrelfergl del pais. Ademas, estas
actividades deben considerarse como parte sudtalecia estrategia de México para

abordar los complejos retos socio-econémicos qfrerga actualmente.
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Si bien debe fomentarse la vinculacion de los Gfls el mercado, es necesario
considerar que los riesgos implicitos en las atdidés relacionados con la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, generan las llamadaBd$ de mercado”, las cuales radican
en gue el conocimiento no es completamente aprepiab los resultados de las

inversiones en ciencia y tecnologia suelen refiej@n el largo plazo. El someter al CPI
a la presiéon del mercado Unicamente, podria gergrsviaciones en el logro de su
propésito fundamental, debido a que el objetivo gimerar conocimiento suele

contraponerse con el objetivo de generar ganarc@somicas en el corto plazo.

La innovacion es una actividad critica para cuaqurganizacion. En la literatura
internacional se encuentran una gran cantidadatajos de investigacion que buscan
identificar nuevos esquemas organizacionales qoenyvan la innovaciéon en las
organizaciones tecnolégicas, como “una estupend@mpara incrementar la riqueza
nacional sin desequilibrar los indicadores de l&meconomia, y mejorar, al mismo

tiempo, el intercambio comercial con el exteridte(handez-Zayas, 2002).

Una oportunidad adicional de mejora radica en lagimcion de los CPIs de las
diferentes disciplinas. Como se ha mencionadavastigacion interdisciplinar es una
base importante para la innovacion (Garcia, 20§8), que, a diferencia de la
investigacion disciplinar incremental, la primerarrpite dar saltos cualitativos en el
conocimiento, los cuales son precursores de lavawion. En este sentido, los CPls
tienen la oportunidad de integrarse en un circultuaso de colaboracion en varios

niveles: con la industria, con las universidadesog otros centros de investigacion,
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publicos y privados, asi como con otras instituegorde investigacion a nivel

internacional.

La interdisciplinariedad surge a partir de la netas de abordar problemas complejos,
gue por su naturaleza requieren de la participadi@én diversas disciplinas y
especialidades (Ruiz, et al.,, 2010). Una dificultagencial en la investigacion
interdisciplinar es “la existencia de murallas idgicas entre las disciplinas
establecidas, las cuales se han ido creando astde/éa especializacion, lo que hace
muy complicado el flujo de ideas entre ellas” (Sdiguel, 2003). La propuesta
metodoldgica presentada en este proyecto tienebptivm de proporcionar una
estructura y marco de referencia para la integnacié diversas disciplinas de las
ciencias de la ingenieria, asi como de las ciensiasales y administrativas, para
contribuir al problema de la mejora de la competid de un Centro Publico de
Investigacion, el cual debe atender necesidadesnaddas cada vez mas especializadas

y complejas de los sectores a los cuales sirve.

Es por ello que un esquema como el presentado tentr@dajo, que mediante un
enfoque sistémico considere el desarrollo de ldscipales aspectos tecnolégicos
relacionados a un centro de I+D, asi como la pi@vide los riesgos inherentes a estas
actividades, puede ser adecuado para promover arrdiar la innovacion a todos
niveles. Si bien la propuesta metodoldgica presianten este trabajo se dirige en
primera instancia a los Centros Publicos del CONACHftientados al Desarrollo
Tecnoldgico, es lo suficientemente flexible comeoagaoder ser adaptada al quehacer de

los CPIs relacionados con otras areas del conocimie
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El éxito de una organizacion depende de la alideacjue todos los elementos
organizacionales guarden con la estrategia gersgfainas de su capacidad para abordar
el cambio, el cual es la Unica constante en laanizgciones, y que puede originarse
debido a aspectos tan diversos tales como la dosddel mercado, reorganizaciones,
exploracion de mercados internacionales, o cambiol entorno tecnolégico. La
arquitectura organizacional debe ser lo suficieetem adaptable y flexible para
permitir y facilitar dichos cambios. Debe contacse un plan de desarrollo que tome en
cuenta que se trata de organizaciones vivas, sopmse con un plan de transicion
gradual y a largo plazo, que tome en cuenta laodibgidad de recursos y la

participacion del factor humano.

Ademas, la efectividad de la transformacion orgacianal depende en buena parte del
nivel de conocimiento que se tenga sobre la orgaitin. El tener un mapa completo de
sus funciones e interacciones es una herramieihtpaiad asegurar que los cambios se

alineen con la estrategia organizacional.

Es por ello que, de acuerdo a lo descrito en eabajpb, los Centros de I+D pueden
beneficiarse al integrar conceptos de la Teori&idiemas y la Ingenieria de Sistemas
como parte de su modelo de operacién, dado quespugett de utilidad para gestionar la
complejidad del CPI y lograr una alineacion estiagt de sus funciones. Ademas, la
Ingenieria de Sistemas Organizacionales puede esartilidad al integrar diferentes
sistemas normalizados de gestion en el modelo eeoipn del CPI. Adicionalmente, el

concebir a un CPI con un enfoque de sistemas peawiluar la aplicabilidad de nuevos

267



esquemas organizacionales, como una manera deakgyuas iniciativas estratégicas de
cambio organizacional, posibilitando la evolucidiganizacional y la implementacién

de nuevas funciones que no estaban descritasanterite.

Las nuevas tecnologias requieren de importantegrresis para su desarrollo, por lo que
es necesario establecer prioridades para asigedinmidados recursos con que un CPI
cuenta. Asimismo, ademas de incrementar la inverdé pais en estas actividades, es
necesario asegurar que los recursos disponiblesigaen a actividades con un alto
valor de retorno social o economico, ya que “elrentento de la inversion en
investigacion y desarrollo no tiene ninguna razénsdr a menos que, peso por peso,
dicha inversion tenga una razonable expectativébelgeficio generalizado para la
poblacion mexicana” (Fernandez Zayas, 2002a). Ejetob de la propuesta
metodoldgica presentada en este trabajo es proparcin marco de referencia para que

el CPI logre estos objetivos.

El fomento a la investigacion y desarrollo es unaeision en la prevencion (UNAM —
[IDC, 2011), ya que se generan oportunidades \adide desarrollo, que redundan en el
progreso sustentable de las comunidades. De acuwertloyola y Paredes (2008)
“México puede situarse entre las cinco economias mgportantes del mundo, a
condicion de que se coloque a la ciencia, a laviacion y a la transferencia de
conocimientos con sentido social y humanistico kreje central de las politicas
publicas”. México puede obtener un beneficio cdesie a partir de la Investigacion y
Desarrollo, al comprometerse con el desarrollo e politica pablica, sustentada en un

plan nacional de desarrollo, que trascienda ereeip y proporcione una guia y

268



directrices acerca de las prioridades, y que assgfieientes recursos para el desarrollo

en dichas &reas de prioridad.

Uno de los objetivos de este proyecto ha sido tmritra la discusién acerca de la
formalizacién de las metodologias de los proyedmsnvestigacion en Ingenieria de
Sistemas. Respecto a ello, es importante no peleleista que cualquier proyecto de
investigacion nace de la creatividad, y como wluea forma de actividad artistica, a la
cual se afade un elevado nivel de competenciacg¢doliot, 2004). Para asegurar un
crecimiento sostenido de la disciplina, es necegagrmitir y asegurar el libre flujo de

creatividad en la investigacion en Ingenieria deefias.

En el Capitulo 1 se mencion6 que la hip6tesis stibigue se ha fundamentado este
proyecto consiste en “que es posible desarroll@asgquema mencionado, aplicable en
Centros Publicos de Investigacion, para apoyaphaatde decisiones en tecnologias,
identificando y controlando los aspectos que domyen a desordenar dicha actividad”.
Se considera que dicha hip6tesis puede confirmarspartir 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 hassgntado diversos temas de
investigacidn que se considera interesante abgrasteriormente. A continuaciéon se

enlistan los méas relevantes:

- Continuar estudiando la aplicacion de la teoria gistemas complejos en
organizaciones relacionadas con actividades desfigaeion y Desarrollo, con la
finalidad de continuar desarrollando metodologiase,q partiendo de la
conceptualizacion de un Centro de [+D como un rsigteomplejo, sean Utiles para

ordenar el trabajo interdisciplinario en estasitnsiones.

- Continuar investigando el concepto de entropia rorgaional del CPI,
especificamente el caso de las transformacioneanizarionales de este tipo de
organizaciones. Se plantea investigar si el concg@tentropia organizacional puede

utilizarse para identificar y prevenir variaciored desempefio organizacional.

- Investigar la forma en la que los aspectos talesocenotivacion, compromiso,
liderazgo y afinidad con los valores organizaciesal entre otros, pueden
explicitarse e integrarse en el esquema descritestéa trabajo, como un factor

importante para potenciar la competitividad deliede 1+D.
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Considerando al CPI como un sistema social, setqdamvestigar los aspectos
relacionados con la cooperacion y colaboracion mamaspecificamente la manera
como se integran los recursos humanos para estabfelograr los objetivos del

CPI.

Continuar trabajando en la investigacion y anatiglsfundamento epistemolégico y
las metodologias utilizadas en la investigacién lagenieria de Sistemas,
promoviendo la integracion y flujo de conocimieetare diferentes disciplinas que

aplican el enfoque de sistemas.
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