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RESUMEN

La presente investigacion tiene como proposito fundamental estudiar y analizar la gestion de la
tecnologia e innovacion a través de Redes Bayesianas, para lo cual se realiza un modelo en el que
se identifican y cuantifican los diversos factores que tienen impacto para gestionar adecuadamente
la tecnologia e impactar en innovacién. El andlisis del caso estudiado se realiza en una empresa de
servicios de base tecnolédgica en la Ciudad de México. En virtud de que una Red Bayesiana es una
estructura que representa el entendimiento de un proceso y sus dependencias (causa-efecto), la
gestion optima o no dptima de la tecnologia y sus diversos factores se evidencia a través de la cau-
salidad de las variables que permiten capturar de manera mas adecuada la interrelacién para ges-
tionarla e innovar, mediante razonamiento probabilistico y graficos. Los resultados muestran que
los factores mas relevantes son: capital humano, gestion del conocimiento y seguridad informatica.

Palabras clave: Gestion de la tecnologia, innovacion, Redes Bayesianas.
Clasificacion JEL: C11, 032, O33.

ABSTRACT

The aim of this research is to study and analyze the management of technology and innovation
through Bayesian Networks. A model was made to identify and quantify the several factors that
have an impact to manage technology and in innovation. A case analysis carried out in Mexico
City in a technology-based service company is studied. A Bayesian Network is a structure that
represents the understanding of a process and its dependencies (cause and effect), the optimal or
non-optimal management of the technology evidenced through the causality of the variables that
they allow to capture in an adequate way the interrelation to manage, and innovate, across proba-
bilistic reasoning and graphics. The results show that the most relevant factors are human capital,
knowledge management, and computer security.

Keywords: Bayesian Networks, innovation, management of technology.
JEL Classification: C11, 032, O33.
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas se encuentran ante un entorno muy complejo y com-
petitivo. Hoy en dia, la tecnologia es un factor clave para la productividad, in-
novacion y competitividad. La tecnologia puede constituir un elemento basico
de diferenciacion de la empresa, por lo que de su gestion se deriva su capacidad de
mejorar sus procesos, de crear nuevos productos y/o servicios, de entrar en nuevos
mercados. La innovacion tecnoldgica es un componente central en virtud de que
crea nuevo valor al permitir a personas y empresas utilizar los recursos existentes
de manera mas eficiente (Robledo, 2017).

Sin embargo, hay que considerar que lo que ayuda a una empresa a competir
en mejores condiciones no es la tecnologia per se, sino su capacidad para gestio-
narla en beneficio del negocio, alineada y en armonia con el resto de sus funcio-
nes estratégicas (Hidalgo, 1999), considerando su entorno y proceso dindmico
(Cetindamar et al., 2007 y Gudanowska, 2017).

Con la gestion de tecnologia las empresas buscan maximizar sus ventajas
competitivas, basadas en su capacidad de desarrollo e innovacién tecnoldgica
en la obtencion y uso sistematico de sus medios tecnoldgicos y organizacionales,
agregando valor a sus productos y/o servicios.

A pesar de la importancia que recientemente se le ha concedido a la gestion
tecnoldgica en las empresas, la mayor parte de los estudios sobre el tema se han
centrado en medir los resultados de la innovacién. Asi, se han propuesto diversos
modelos y normas para gestionarla, incluyendo dentro de sus procesos factores
o indicadores enfocados en la tecnologia, gasto en actividades de investigacion y
desarrollo; tipo de innovacion realizada (gradual, radical de proceso, producto,
servicio, organizacional); gestion de la propiedad intelectual (reflejado princi-
palmente en patentes); numero de productos innovadores que salen al mercado,
entre otros. Sin embargo, el analisis sobre el proceso que permite obtener dichos
resultados como es la gestion de la tecnologia ha sido menos estudiado.

En la presente investigacion se genera conocimiento al aplicar la teoria de
Redes Bayesianas (RB) para medir la eficiencia en la gestion tecnologica de una
empresa financiera dedicada al flujo de informacién en linea. Se opt6 por un mo-
delo de RB en virtud de que la estructura de red general es altamente flexible y
permite encontrar nuevas areas de aplicacion (Weber y Simon, 2016 y Marcot
y Penmanb, 2019), como lo es la gestion de la tecnologia e innovacion.

Las Redes Bayesianas son graficos aciclicos dirigidos que representan las re-
laciones probabilisticas entre un grupo de variables. Por lo general, se componen
de dos partes: una parte cuantitativa y una parte cualitativa. La parte cualitativa
es el grafico en el que los nodos representan los estados de las variables aleatorias
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y las flechas que apuntan desde un nodo primario a un nodo secundario repre-
sentan la dependencia condicional causal entre los dos nodos. En cuanto a la
parte cuantitativa, se refiere principalmente a las relaciones entre un nodo y sus
padres (Arbelaez, Garces y Rakotondranaivo, 2016). En el marco de este trabajo
de investigacion, estas propiedades permitiran: calcular el nivel de aceptabilidad
para la gestion de la tecnologia e innovacion.

El factor medular es que una distribucién de probabilidad contiene un es-
tado de conocimiento-gestion de la tecnologia sobre un evento desconocido.
Como las Redes Bayesianas representan una distribucién de probabilidad sobre
multiples variables, representan un estado de conocimiento-gestion de la tec-
nologia sobre esas variables (Almond et al., 2015). Asi, la aplicacién de RB en la
gestion de la tecnologia permitira modelar y comprender muchas variables en el
proceso de toma de decisiones.

Para obtener las variables del modelo de la gestion tecnoldgica se utilizan
las funciones y procesos del Premio Nacional de Tecnologia e Innovacién (PNTI,
2017, 2018a, b) y la norma mexicana NMX-GT-003-IMNC-2008 (IMNC, 2008c¢).
El objetivo del andlisis es identificar la causalidad entre las variables que ocasio-
nan una adecuada gestion tecnoldgica e innovacion dentro de una empresa de
base tecnoldgica, es decir, los procesos y/o factores que no se pueden omitir para
una Optima gestion de la tecnologia.

El presente trabajo se organiza en tres secciones: en la primera se aborda
el marco teérico donde se conceptualiza y resalta la importancia de la gestion
de la tecnologia. También se presentan las diversas teorias y normas que la
han estudiado. En la segunda seccidén se presenta la metodologia para la cons-
truccidon del modelo de Red Bayesiana y en la tercera seccién se presenta los
resultados, la discusion y las conclusiones.

I. LA GESTION DE LA TECNOLOGIA, INNOVACION Y SUS MODELOS

La innovacién es un concepto extenso, que se relaciona con ese proceso de des-
truccion creativa identificado por Schumpeter, en virtud de que hay que volver a
construir para innovar (OCDE, 2012). La innovacion es un proceso constante en
el que las empresas introducen continuamente cambios en sus productos y proce-
sos, aplican nuevos métodos organizativos, nuevos métodos comerciales, ponen
en marcha cambios importantes en la empresa y adquieren nuevo conocimiento,
entre otros (OCDE, 2006).

La innovacién se ha convertido en un factor medular en la empresa para
mejorar los procesos, productos y/o servicios. Por lo que una innovacién exitosa
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es la que permite a la empresa generar valor por su puesta en practica y lograr
beneficios que se reflejen en rentabilidad por los riesgos asumidos (Solleiro y
Castanoén, 2016).

De acuerdo con lo anterior, la empresa buscara herramientas que le permi-
tan innovar, mejorar su productividad y tener ventajas competitivas. Una de esas
herramientas que le permite a la empresa innovar es la gestion de la tecnologia
(GT), en virtud de que las actividades de la empresa relacionadas con la innova-
cion tienen un mayor impacto en la medida en que éstas se gestionan de forma
adecuada, tienen bien definidos sus procesos, se realizan sistematicamente y tie-
nen un drea que las coordina (Medellin, 2006, 2010).

La gestion tecnoldgica debe verse como el proceso que permite adquirir
conocimiento necesario para realizar innovaciones tecnoldgicas, es decir, se crea
valor para la empresa ya que se incrementa la eficiencia de las operaciones (Pe-
rozo y Nava, 2005).

La organizacién debe ser capaz de desarrollar capacidades tecnolodgicas, a
través de su gestion, que le permitan identificar, adoptar, usar, dominar, modifi-
car y/o crear tecnologias y hacer uso de conocimiento nuevo o existente para la
elaboracion de nuevos productos y mejora en productos, procesos (Hernandez,
2017) y de la empresa misma, que le posibiliten su sustentabilidad en el tiempo.

La Fundacién Cotec (1999) conceptualiza la gestion tecnoldgica como la
organizacion y direccién de recursos humanos y econdmicos para aumentar
la creacién de nuevos conocimientos. Es la generacion de ideas técnicas que
permitan obtener nuevos productos, procesos y servicios o mejorar los ya exis-
tentes; el desarrollo de dichas ideas en prototipos y su transferencia a las fases
de fabricacién, comercializacion y uso.

Por su parte, el Premio Nacional de Tecnologia e Innovacién que incluye
cinco funciones para gestionar la innovacion: i) vigilar, ii) planear, iii) habilitar,
iv) proteger y v) implantar (véase tabla 1), propone los siguientes tres conceptos
de gestion de la tecnologia (véase tabla 1).

L. Es el conjunto de procesos administrativos que aseguran a la organizacion el uso eficien-
te de sus recursos tecnoldgicos.

I1. Es el conjunto de procesos, métodos y técnicas que utiliza una organizacioén para conocer,
planear, desarrollar, controlar e integrar sus recursos y actividades tecnoldgicas de forma
organizada, de tal forma que apoyen el logro de sus objetivos estratégicos y operacionales.

III. Es el conjunto de procesos o actividades de administracién que se emplean con la finalidad
de asegurar que la tecnologia se use de forma adecuada para el logro de los objetivos de la
organizacion y, de manera especial, para aumentar sus ventajas competitivas (Fundacion
PNTI, 2017) (véase tabla 1).
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La norma mexicana NMX-GT-003-IMNC-2008 (IMNC, 2008), establece que la
gestion de la tecnologia es el conjunto de procesos, métodos y técnicas que actian
sobre la planeacion, el desarrollo, control, integracién y capitalizacion de los re-
cursos, conocimientos, habilidades y actividades tecnoldgicas con el propoésito de
elevar la posicién competitiva de la organizacién (DOF, 2009 y IMNC, 2008a, b).

Para Solleiro y Castaiidon (2016) la gestion de la tecnologia es el conjunto de
herramientas y técnicas que permiten a una organizacion aprovechar adecuada-
mente los recursos con los que cuenta (personas, dinero, maquinas, informacion,
entre otros) mediante la elaboracion y ejecucion de planes de innovacion.

Existen diferentes modelos y normas para la gestion de la tecnologia, que
incluyen procesos muy similares. Entre los diversos modelos se puede mencio-
nar: el desarrollado por Morin (1985); Morin y Seurat (1987); Hidalgo (1999);
Gregory, Probert y Cowell (1996); Tema guide (1998); Fundaciéon Cotec (1999);
Acosta et al. (2000); Khalil (2000); Erosa y Arroyo (2007); Solleiro y Castafiéon
(2008 y 2016); Medellin (2013) y el del Premio Nacional de Tecnologia e Innova-
cion de México (PNTI, 2017, 2018a, b).

Entre las normas para la gestion de la tecnologia se puede mencionar la
norma mexicana NMX-GT-003-IMNC 2008 (DOF, 2009, 2015; IMNC, 2008a,b e
IMNC, 2012), que consta de tres normas enfocadas directamente a la gestion de la
tecnologia; la familia de Normas Une 166000 de 1+D+1 elaboradas por Aenor, la
Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion, sobre gestion de la 1+D+1
(investigacion, desarrollo e innovacion), esta formada en la actualidad por siete
normas (Aenor, 2017); la BS 7000-1:2008 para el Reino Unido; FD X50-901:1991
de Francia; Pas 1073: 2008 para Alemania; NP4456:2007 para Portugal, entre
otras (Mir, 2012 y Mir y Casadesus, 2011 a,b).

Los modelos y las normas se enfocan en las oportunidades de innovacion
y tienen coincidencias, entre las que resaltan: la vigilancia tecnoldgica como un
medio para detectar oportunidades de innovacion y la propiedad intelectual
como proteccidn para generar ventajas competitivas.

En el modelo de la norma NMX-GT-003-IMNC 2008 (INMC, 2015), cabe re-
saltar el énfasis que hace en el compromiso de la direccidn, en la formacion de
capital intelectual y, en la mejora del sistema organizacional.

Cada organizacion debe determinar su propio modelo de acuerdo con sus
caracteristicas y necesidades, para que aseguren el cumplimiento de los ob-
jetivos de la gestion tecnoldgica y que contribuyan a la competitividad, sin
embargo, hay que considerar los principales componentes de un sistema de
gestion de tecnologia:
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I. La estrategia tecnoldgica, alineada a la estrategia de negocio de la empresa.

II. La estructura organizacional, que abarca la planeacion y organizacion de

actividades de I+D+1, y la integracion y coordinacion de equipos de trabajo.

III. La operacién o ejecucion de procesos y proyectos tecnologicos (I+D, dise-
flo, ingenieria e innovacion).

IV. La incorporacién de personal capacitado a los procesos de gestion de

tecnologias.

V. La inteligencia competitiva y tecnoldgica.
VI. La gestion del conocimiento y de la propiedad intelectual.

VII. La vinculacién con universidades y centros de investigacion.

VIII. Considerar el riesgo y la calidad.

IX. Codificacién del conocimiento (Medellin, 2010), (véase tabla 1).

Tabla 1. Funciones y procesos de gestion de tecnologia e innovacion.

Funciones

Concepto

Procesos

Ejemplos

1. Vigilar

Es la busqueda en el entorno
de sefiales e indicios que per-
mitan identificar amenazas y

oportunidades de desarrollo

e innovacion tecnoldgica que
impacten en el negocio.

Vigilancia de tecnologias:

e Benchmarking

* Elaboracion de estudios
de mercados y clientes

* Monitoreo tecnoldgico

 Elaboracion de estudios
de competitividad

¢ Consulta a acervos de infor-
macion técnica/ comercial/
normativa

o Andlisis de informacion
(capacidades propias o
subcontratadas).

Brechas con competidores,
tendencias identificadas,
oportunidades de negocio en
nuevos mercados, centros de
investigacion identificados,
posibles alianzas tecnolé-
gicas, nuevas tecnologias.
Necesidades de los clientes,
comportamiento de los
competidores, nuevas tecno-
logias que llegan al mercado,
desarrollos tecnoldgicos con
potencial comercial, normas
y cambios en legislaciones.
Identificacion de tendencias
tecnoldgicas, identificacion
de tecnologias/identificacién
de competidores, identifica-
cién de socios/identificacién
de mercados.

Inteligencia competitiva

Programa sistematico para identificar, recolectar y analizar
informacién sobre el entorno y las actividades propias
de la organizacion (respecto a su sector), asi como para
utilizar oportunamente tal informacion para la toma de
decisiones. De tal manera, el objetivo de la Ic es reforzar
la competitividad de una organizacidn proporcionando
los medios para tener respuestas oportunas y racionales
a las sefiales que ofrece el entorno. Obtener informacién
valiosa sobre el entorno que ayuda a la alta direccién a
identificar y jerarquizar oportunidades para definir su
enfoque competitivo y tecnoldgico.
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Tabla 1. Continuacion.

Funciones Concepto Procesos Ejemplos
Planeacién de tecnologia:
¢ Conocimiento de la organi-
zacion (diagnostico a través
de herramientas tales como
el andlisis FODA o similares)
¢ Establecimiento de metas
Es el desarrollo de un marco corporativas de corto,
estratégico tecnoldgico que mediano y largo plazo Lineas de accidn definidas,
le permite a la organizacion e Metas corporativas tecnold- cartera que incluya proyectos
seleccionar lineas de accién gicas de corto, mediano de productos nuevos o
Planear  que deriven en ventajas y largo plazo mejorados, procesos nuevos

competitivas. Implica la
elaboracién de un plan tec-
noldgico que se concreta en
una cartera de proyectos.

 Incorporacidén de tecnolo-
gias como soporte a
los negocios

 Participacion activa de la
direccidn en las decisiones
que involucran recursos
tecnoldgicos

 Elaboracion y revision del
plan tecnolégico y de la
cartera de proyectos

0 mejorados, capacitacion,
adquisicion de tecnologia,
desarrollo de tecnologia.

Planeacion tecnoldgica

La planeacién tecnoldgica permite identificar los productos/
servicios que una empresa puede ofrecer para responder
a necesidades del mercado, ademas de que se establecen

las especificaciones que deben cumplir esos productos, las
cuales se plantean metas de desempefio cuando se hace su
desarrollo. Aprovecha parte de la informacion del entorno y
la traduce en un plan tecnoldgico alineado a los objetivos de

la organizacion.

Habilitar

Es la obtencién dentro y fuera
de la organizacion, de tecno-
logias y recursos necesarios
para la ejecucion de los pro-
yectos incluidos en la cartera.
La funcién de habilitar tiene
que ver con la transferencia
de tecnologia.

Habilitacion de tecnologias y

recursos:

* Adquisicién de tecnologia:
negociacién, compra,
licencia, alianzas, otros

* Asimilacion de tecnologia

¢ Desarrollo de tecnologia:
investigacion y desarrollo
tecnoldgico, escalamiento,
etcétera

* Transferencia de tecnologia

* Gestion de cartera de pro-
yectos tecnoldgicos

* Gestion de talento humano
con competencias enfoca-
das a la tecnologia

® Gestion de recursos
financieros

* Gestion del conocimiento

Infraestructura tecnoldgica,
personal con competencias
tecnoldgicas, licencias adqui-
ridas, métodos de gestion de
proyectos, proveedores desa-
rrollados, alianzas estratégi-
cas, contratos de vinculacidn,
recursos financieros dispo-
nibles, bases de datos de
procedimientos y lecciones
aprendidas, identificacion de
tecnologias relevantes y sus
fuentes, seleccion de tecno-
logias, seleccion de socios
tecnoldgicos, politicas para
adquisicién de tecnologia,
elaboracién de contratos,
administracidn de proyectos.
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Tabla 1. Continuacion.

Funciones

Concepto

Procesos

Ejemplos

Transferencia de tecnologia

La transferencia de tecnologia es el proceso por el cual se
lleva a cabo la transmision del saber hacer (know-how), de
conocimientos cientificos y/o tecnolégicos y de tecnologia
de una organizacidén a otra. Es un proceso de transmision
de conocimientos cientificos y tecnolégicos para desarrollar

nuevas aplicaciones.

Proteger

Es la salvaguarda y cuidado
del patrimonio tecnoldgico
de la organizacion general-
mente mediante la obtencién
de titulos de propiedad
intelectual.

Proteccidon del patrimonio

tecnoldgico:

* Gestion del Conocimiento

* Gestion de la Innovacion

* Gestion de la propiedad
intelectual

* Gestion del capital
intelectual

Politica y/o estrategia de pro-
teccidn; acervo tecnoldgico:
patentes, derechos de autor,
licenciamientos; explotacidn
de intangibles, cultura de la
propiedad intelectual dentro
de la organizacion, sensibi-
lizacién sobre el valor que
aporta la pi a la organizacion,
identificacion de activos
intangibles, proteccién
consciente de los activos
intangibles, asignacion de
presupuesto para proteccion
de tecnologias.

Proteccidn de la propiedad intelectual

Esta funcidn implica reconocer los elementos tecnolégicos
que ha desarrollado la empresa y que le representan posi-
bilidades de negocio, con el fin de decidir la mejor forma de

protegerlos legalmente.

Salvaguardar el patrimonio tecnoldgico de la organizacion.

Implantar

Es la realizacién de los pro-
yectos de innovacidn hasta
el lanzamiento final de un
producto nuevo o mejorado
en el mercado, o la adopcidn
de un proceso nuevo o
sustancialmente mejorado
dentro de la organizacién. In-
cluye la explotacion comercial
de dichas innovaciones y las
expresiones organizacionales
que se desarrollan para ello.

Implantacién de la

innovacion:

® Innovacién de proceso

¢ Innovacién de producto

® Innovacién en
mercadotecnia

® Innovacién organizacional

Productos, procesos, es-
tructuras organizacionales,
modelos de negocio y méto-
dos de comercializacidn que
representen una innovacion,
conocimiento de proveedores
tecnoldgicos, capacidades
para desarrollo de pruebas,
capacidades para elaboracion
de prototipos.

Fuente: elaboracion propia con base en Modelo de Gestion de la Tecnologia e Innovacidn, PNTI (2016, 2018); Solleiro y Cas-
tafion (2016); Manual de Gestion Tecnoldgica para PYMES Mexicanas y Norma Mexicana NMx-GT-003-IMNC-2008; Sistema de
Gestidn Tecnoldgica-Requisitos (DOF, 2009); Gonzalez-Sabater (2011), Manual de transferencia de tecnologia y conocimiento.
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II. METODOLOGIA

La presente investigacion es mixta: cualitativa (descriptiva) y cuantitativa. Se cons-
truye un modelo basado en Redes Bayesianas para identificar los principales pro-
cesos para la eficiencia de la gestion de la tecnologia e innovacién en una empresa
del sector financiero de base tecnoldgica, ubicada en la Ciudad de México.

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo la investigacion fue la aplica-
cién de entrevistas a personas clave de la empresa y un focus group a expertos’
en el tema de gestion de la tecnologia e innovacion (investigadores).

Lo anterior, en virtud de que las Redes Bayesianas pueden ser elaboradas
basandose en un conocimiento experto —que es este el caso— que permite a
partir de ciertos datos estructurar parametros asociados al modelo, siendo posi-
ble compartir conocimientos obtenidos de los datos del caso de estudio.

Con este modelo se puede hacer inferencia bayesiana; es decir, estimar la
probabilidad posterior de las variables no conocidas, con base en las variables
conocidas. Estos modelos bayesianos brindan informacién importante en cuan-
to a cdmo se relacionan las variables, las cuales pueden ser interpretadas como
relaciones de causa-efecto.

Los modelos bayesianos sirven tanto para resolver problemas desde una
perspectiva descriptiva como predictiva. Como método descriptivo se centran
en descubrir las relaciones de dependencia/independencia. Desde esta dptica
se puede afirmar que a veces complementan y/o incluso superan a las reglas de
asociacion (Beltran, Mufioz y Mufoz, 2014).

I1.1. Construccion del modelo de Red Bayesiana enfocado
a la gestion de la tecnologia

Las Redes Bayesianas (RB) son una estructura matematica que se utiliza para
representar un proceso y sus dependencias (causa-efecto), asignandoles ponde-
raciones y probabilidades de ocurrencia. Los nodos representan las variables de
interés y las aristas son los enlaces causales o de influencia entre las variables
(Madsen y Kjaerulff, 2008). A cada nodo se le asocia una tabla de probabilidad,
asi como una distribucién estadistica o una funcién parametrizada. En el caso de
una tabla de probabilidad del nodo la relacion se rige por un conjunto de valores

! Un experto es una persona cuya experiencia y conocimiento sobre el tema estudiado y la de la operacién del mismo,
le permite hacer conjeturas suficientemente creibles acerca de c6mo las operaciones de la empresa afectan el perfil
de riesgo de la misma. En un inicio su opinién puede ser utilizada como un sustituto de los datos y puede propor-
cionar informacion valiosa de las operaciones de la empresa que es dificil de capturar de los datos por si solos. El
reto del modelador del grupo es incorporar estas aportaciones en el modelo de medicion.
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de probabilidad condicionales que modelan la relacién incierta entre el nodo
y sus nodos padre junto con cualquier incertidumbre presente en esa relacion.

La clave para un disefio exitoso de una Red Bayesiana es la descomposicion
significativa del dominio del problema en un conjunto de proposiciones causales
o condicionales. Se divide y se toman las especificaciones parciales del modelo
que son en si significativos en el dominio del experto (Chonawee et al., 2006).

Posteriormente se modela la tabla de probabilidad del nodo para cada va-
riable (nodo), lo cual se puede hacer usando datos histéricos y en ausencia de
éstos, solicitandole a un experto que proporcione una serie de estimaciones sub-
jetivas, las cuales estaran idealmente basadas en el conocimiento y la experiencia
(Cowell et al., 1999).

Para construir la Red Bayesiana se siguieron los siguientes pasos:

I. Se define el dominio del problema donde se especifica el propésito de la red:
identificar la causalidad entre las variables que ocasionan una adecuada ges-
tion tecnolodgica e innovacion dentro de una empresa de base tecnoldgica.

II. Una vez que se especifico el propdsito de la red, se identificaron las varia-

bles o nodos importantes para el dominio del problema.

III. El proceso de identificacion de las variables para definir los nodos es una par-
te medular en el diseno de la red, implica el total conocimiento del proceso de
gestion de la tecnologia e innovacion para poder descomponerlo en todas sus
fases, seleccionar los nodos y establecer las relaciones entre ellos.

IV. Una vez identificadas las variables se consulté con los expertos en el proce-
so y se definieron las variables para el disefio del modelo. Donde se eligie-
ron 18 variables de un total de 25 enfocadas en la empresa caso de estudio
(véase tabla 2).

V. Con las variables seleccionadas y nodos importantes se fue disefiando el
modelo grafico de las relaciones de causalidad para obtener una red con los
siete nodos padre y 10 nodos hijos para medir la variable de gestion tecno-
légica. Las relaciones resultantes se representan en la figura 1.

VI. Una vez definido el modelo grafico de Red Bayesiana, el siguiente paso fue
validar el modelo con el grupo de expertos en gestion tecnoldgica e innova-
cion para lo cual se realizé un focus group para definir la interrelacion entre
los nodos y sus probabilidades a priori.
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Tabla 2. Definicion de las variables y nodos.

Variable Dimensiones

1. Inteligencia competitiva y tecnolégica Si/ No

2. Planeacién estratégica y tecnoldgica Si/ No

3. Arquitectura organizacional y tecnolégica Optimo / Regular / Deficiente

4. Cumplimiento regulatorio Si/ No

5. Capital humano Capacitado / No capacitado

6. Capital relacional Si/ No

7. Capital estructural Con Registro / Sin registro

8. Diagndstico tecnoldgico Adecuado / No adecuado

9. Arquitectura de la informacién Optimo / Regular / Deficiente
10. Gestidn de la calidad y el riesgo Optimo / Deficiente
11. Seleccidn de la tecnologia Optimo / Regular / Deficiente
12. Desarrollo y/o adquisicion tecnoldgica Optimo / Regular / Deficiente
13. Gestidn de la informacién Optimo / Deficiente
14. Seguridad informatica Optimo / Deficiente
15. Asimilacién de tecnologia Optimo / Regular / Deficiente
16. Gestidn del conocimiento Alto / Bajo
17. Capital intelectual Optimo / Regular / Deficiente
18. Gestidn tecnoldgica Eficiente / No eficiente

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Modelo grdfico de las relaciones de causalidad (nodos padre y nodos hijos).
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I1.2. Cuantificacion de la Red Bayesiana

Para cuantificar la Red Bayesiana por parte de los expertos, se consideré que cada
nodo en la red tiene asociado una tabla de probabilidad condicional que deter-
mina el nivel de interrelacion de los nodos. Estas probabilidades se construyeron
a partir de la informacién proporcionada y validada por el grupo de expertos
en gestion tecnoldgica e innovacion con base en el grado de creencia respecto al
comportamiento del parametro aleatorio.

A continuacion, se describe la interrelacién entre los nodos y sus probabi-
lidades a priori asignadas y se realiza la propagacion del modelo para obtener
las probabilidades a posteriori y por lo tanto establecer una probabilidad de la
gestion tecnoldgica e innovacion.

La conceptualizacion de cada una de las variables y su definicién de proba-
bilidad se presentan a continuacion:

La vigilancia tecnoldgica y la inteligencia competitiva son dos actividades
muy utiles para anticiparse a lo que los competidores y el mercado requieren
cada dia, ofreciendo a las organizaciones tiempos de respuesta mas efectivos. La
inteligencia competitiva va mas alld, gestiona y analiza, mds a fondo, la infor-
macidn recolectada, esto con el fin de realizar una adecuada toma de decisiones
en el momento oportuno; por otro lado, la vigilancia tecnolédgica analiza la im-
portancia de dicha informacién, proporcionando un conjunto de amenazas y
oportunidades de un entorno. Ambos términos se consideran complementarios
y muy utiles para realizar un analisis eficiente de un determinado entorno (Ra-
mirez, Escobar y Arango, 2012).

La inteligencia competitiva y tecnoldgica son aquellas actividades que se rea-
lizan para monitorear el entorno tecnoldgico de una organizacién. Es un pro-
ceso sistematico de identificacion y evaluacion tecnoldgica critica para reforzar
las ventajas competitivas de las organizaciones. De tal manera, el objetivo de la
IC y T es reforzar la competitividad de una organizaciéon proporcionando los
medios para tener respuestas oportunas y racionales a las sefiales que ofrece el
entorno (Solleiro y Castaiidn, 2016). Permite identificar tendencias tecnoldgicas,
oportunidades de negocio, socios estratégicos, tecnologias afines a la empresa.
Asi como investigadores, tecnélogos o colaboradores que podrian ayudarle a de-
sarrollar e innovar tecnologias.

Se definié que con una probabilidad del 90 por ciento la inteligencia com-
petitiva y tecnoldgica si estaba presente en la empresa y con probabilidad del 10
por ciento que no era asi (véase tabla 3).
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Tabla 3. Inteligencia competitiva y tecnoldgica.

Estado

Probabilidad

Si

0.90

No

0.10

La planeacion estratégica y tecnoldgica es el plan que presenta como hilo
conductor la estrategia tecnologica definida para la organizacion. La planeacion
estratégica y la tecnoldgica son parte del mismo proceso de desarrollo competi-
tivo de la empresa, por lo que su realizacién va en forma conjunta. La planeacion
tecnologica ayuda a las organizaciones a definir y ejecutar los medios para alcan-
zar una posicion competitiva de largo plazo apalancada en sus capacidades tec-
noldgicas. En otras palabras, el plan tecnoldgico debe servir para que la empresa
se dote de los recursos tecnoldgicos (personal, equipamiento, conocimientos,
esquemas de cooperacion, informacién y alianzas) para avanzar en el logro de
sus objetivos (Solleiro y Castaiion, 2016).

Dentro de la planeacion se desarrolla el diagnostico tecnoldgico. Con una
probabilidad del 80 por ciento la empresa realizaba una planeacién estratégica
y tecnoldgica, y con probabilidad del 20 por ciento no lo hacia (véase tabla 4).

Tabla 4. Planeacion estratégica y tecnoldgica.

Estado Probabilidad
Si 0.80
No 0.20

La arquitectura organizacional y tecnoldgica esta relacionada con la estra-
tegia de administracion y la tecnoldgica, explica la forma como la organizacion
funciona y coordina sus procesos de trabajo, gestion de personas, asignacion de
autoridad, las tecnologias que se van a desarrollar y a utilizar, y la toma de deci-
siones. Se definen los objetivos de negocio, asi como desarrollos tecnoldgicos y
nuevos servicios, oportunidades, entre otros (Mendoza y Jasso, 2013).

La arquitectura organizacional tiene como finalidad: 1) lograr la coherencia
entre los objetivos y propdsito organizacionales; 2) ejecutar la estrategia; 3) al-
canzar la misién, objetivos y metas; 4) construir una organizacion efectiva y con
mejor rendimiento, y 5) mejorar la toma de decisiones (Mendoza y Jasso, 2013).
Se estableci6 una probabilidad del 85 por ciento como una arquitectura 6ptima
y del 5 por ciento como deficiente.
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Tabla 5. Arquitectura organizacional y tecnoldgica.

Estado Probabilidad

Optimo 0.85

Regular 0.10
Deficiente 0.05

El cumplimiento regulatorio se enfoca en cumplir con los aspectos legales
y la normatividad correspondiente. El no acatar en tiempo y forma las disposi-
ciones legales representa multas o sanciones para la empresa. Se estableci6 una
probabilidad del 94 por ciento a que la empresa cumple con las regulaciones y
con probabilidad del 6 por ciento a que no lo hace (véase tabla 6).

Tabla 6. Cumplimiento regulatorio.

Estado Probabilidad
Si 0.94
No 0.06

El capital humano es la conjuncioén y amalgamiento de conocimiento (ta-
cito y explicito), de aptitudes y habilidades innatas a las personas, asi como la
calificacién y el aprendizaje que adquieren con la educacion y la capacitacion,
aunado a sus valores y motivacion, a la experiencia que van adquiriendo a tra-
vés del tiempo en un contexto determinado y que genera valor. De acuerdo con
lo anterior, el capital humano es uno de los elementos méds importantes de la
empresa moderna, convirtiéndose en un factor clave que permite generar capa-
cidades y competencias necesarias para el trabajo, para ser mas productiva, para
innovar y desarrollar ventajas competitivas (Terdn, 2012). El capital humano es
un factor estratégico para la organizacion en virtud de su actividad sustantiva
que es el manejo del conocimiento.

Se determind que con probabilidad del 88 por ciento el capital humano esta
capacitado para el desempefio de sus funciones y con probabilidad del 12 por
ciento que no lo esta (véase tabla 7).
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Tabla 7. Capital humano.

Estado Probabilidad
Capacitado 0.88
No capacitado 0.12

El capital relacional es el valor que para una empresa tiene el conjunto de
relaciones que mantiene con el exterior (Bueno, 1998). El capital relacional hace
referencia a la vinculacion empresa-universidad. Tiene como objetivo que el sector
productivo conozca lo que saben y lo que podrian hacer las universidades para
coadyuvarlo y, por otro lado, que los investigadores de dichas universidades co-
nozcan mas sobre los problemas y necesidades de las empresas para brindarse un
apoyo mutuo, desarrollar productos y servicios mas innovadores y con potencial
de éxito, por ello es necesario crear el vinculo entre los que saben hacer negocios y
los que podrian desarrollar nuevas ideas para los negocios. La empresa registra el
75 por ciento de vinculacién para sus desarrollos (véase tabla 8).

Tabla 8. Capital relacional.

Estado Probabilidad
Si 0.75
No 0.25

El capital estructural es aquel conocimiento que la empresa ha internaliza-
do, generando valor para ella y que permanece en la organizacion ya sea en su
estructura, sus procesos, o en su cultura (Roos et al., 1997, 2001; Bontis et al.,

2000 y Camisén et al., 2000).

Con probabilidad del 70 por ciento existe un conocimiento internalizado
de la empresa que ha generado valor para la organizaciéon y con 30 por ciento de
probabilidad el conocimiento es nulo (véase tabla 9).

Tabla 9. Capital estructural.

Estado Probabilidad
Con registro 0.70
Sin registro 0.30
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El diagnéstico tecnoldgico es la administracion de proyectos para generacion
de valor econémico y social. Delimita elementos relativos a la gestion de proyec-
tos que va desde la identificacion de necesidades de los usuarios o clientes y la
conformacion del proyecto, hasta su desarrollo y seguimiento.

Dada la existencia de inteligencia competitiva y tecnoldgica, la probabilidad
de tener un adecuado diagndstico tecnoldgico es del 95 por ciento. En caso de
carecer por completo de inteligencia competitiva y tecnoldgica, la probabilidad
de no tener un adecuado diagnoéstico tecnoldgico es del 30 por ciento (véase
tabla 10).

Tabla 10. Diagndstico tecnoldgico.

Inteligencia Competitiva y Tecnolégica Si No
Adecuado 0.95 0.70
No Adecuado 0.05 0.30

La arquitectura de la informacion consiste en el disefio, organizacion y dis-
tribucion de los sistemas informaticos para satisfacer efectivamente las necesida-
des de informacion. Dada una 6ptima arquitectura organizacional y tecnoldgica,
se tiene una Optima arquitectura de la informacion con probabilidad del 80 por
ciento; en el caso extremo de una deficiente arquitectura organizacional y tecno-
légica, la probabilidad de una mala arquitectura de la informacién es del 50 por
ciento (véase tabla 11).

Tabla 11. Arquitectura organizacional y tecnoldgica.

Arquitectura Organizacional y Tecnoldgica Optimo Regular Deficiente
Optimo 0.90 0.60 0.10
Regular .08 0.25 0.40
Malo 0.02 .015 0.50

La gestion de la calidad y el riesgo son factores fundamentales en todas las
organizaciones, en virtud de que éstas se enfrentan a factores internos y externos
que le restan certeza a la posibilidad de alcanzar sus objetivos. Este efecto de
falta de certeza es lo que se define como riesgo y es inherente a todas las activi-
dades, es decir, el riesgo es el efecto de la incertidumbre en los objetivos. Todas
las actividades de una organizacién implican riesgos que se deben gestionar. La
gestion del riesgo lleva a mantener un sistema de calidad éptimo. La gestion del
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riesgo es un conjunto de técnicas y herramientas de apoyo y ayuda para tomar
las decisiones apropiadas, teniendo en cuenta la incertidumbre, la posibilidad de
futuros sucesos y los efectos sobre los objetivos acordados y tiene como objeto la
prevencion de los mismos (Norma 1SO 9001:2015).

Dada una 6ptima arquitectura de la informacién, un capital humano capaci-
tado y una 6ptima asimilacion de la tecnologia con 90 por ciento de probabilidad,
la gestion de la calidad y el riesgo sera optima dentro de la organizacion. En caso
opuesto, si la arquitectura de la informacién es mala, el capital humano no esta
capacitado y la asimilacion de la tecnologia es deficiente, con 95 por ciento de pro-
babilidad la gestion de la calidad y el riesgo serd deficiente (véase tabla 12).

Tabla 12. Gestion de la calidad y el riesgo.

Arquitectura

dela Optimo Regular Malo
Informacion
Capital y . . . n n
Humano Capacitado No capacitado Capacitado No capacitado Capacitado No capacitado
Asimilacion

dela Opt Reg Def Opt Reg Def Opt Reg Def Opt Reg Def Opt Reg Def Opt Reg Def
Tecnologia

Optimo 0.90 0.80 0.70 0.50 0.40 0.30 0.85 0.75 0.65 0.40 0.30 0.25 0.60 0.50 0.40 0.15 0.10 0.05
Deficiente  0.10 0.20 0.30 0.50 0.60 0.70 0.15 0.25 0.35 0.60 0.70 0.75 0.40 0.50 0.60 0.85 0.90 0.95

Asegurar la correcta seleccion de la tecnologia por parte de la empresa tiene
como propdsito apoyar el logro de los objetivos estratégicos y operacionales de
la empresa y aumentar sus ventajas competitivas. Con un adecuado diagnostico
tecnoldgico y una planeacion estratégica y tecnoldgica, la probabilidad de una
seleccion de la tecnologia 6ptima es del 95 por ciento; en el caso extremo de no
existir un adecuado diagndstico tecnoldgico ni contar con una planeacion estra-
tégica y tecnoldgica, la probabilidad de una deficiente seleccion de la tecnologia
es del 70 por ciento (véase tabla 13).

Tabla 13. Seleccidn de la tecnologia.

Diagnéstico tecnoldgico Adecuado No adecuado
Planeacion estratégica y tecnoldgica Si No Si No
Optimo 0.95 0.70 0.50 0
Regular 0.05 0.20 0.25 0.30
Deficiente 0 0.10 0.25 0.70
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El desarrollo y/o adquisicion tecnolégica es el proceso de identificacion, se-
leccion y obtencion fuera de la organizacion de la tecnologia necesaria para su
operacién actual y futura. Existen diversas modalidades de adquisicion, entre
otras: compra, licenciamiento, asociaciones de riesgo comparado, alianzas es-
tratégicas, franquicias, asistencia técnica, servicios de consultoria (FPNTI, 2016).

Al seleccionar una nueva tecnologia es importante analizar como se inte-
grara en los procesos y las aplicaciones existentes a fin de poder cuantificar y
medir el impacto, por ello es necesario comprender con todo detalle el entorno
y las aplicaciones potencialmente afectadas. Lo ideal es que cualquier empresa
tenga un plan detallado de sus entornos técnicos actuales y previstos, a fin de
que sirva de linea estratégica sobre la cual basarse para adquirir o desarrollar
nueva tecnologia. Si la seleccion de la tecnologia fue 6ptima y la arquitectura
de la informacion también, con 90 por ciento de probabilidad el desarrollo o
adquisicion de tecnologia sera también éptimo y con probabilidad del 10 por
ciento serd regular.

Si la seleccion de la tecnologia fue regular y la arquitectura de la informa-
cidn deficiente, con probabilidad del 60 por ciento el desarrollo o adquisicion de
tecnologia serd malo, con probabilidad del 35 por ciento regular y con probabi-
lidad de 5 por ciento dptimo.

Si tanto la seleccion de la tecnologia como la arquitectura de la informa-
cién fueron deficientes, con 70 por ciento de probabilidad el desarrollo o ad-
quisicién de tecnologia serda malo y con probabilidad del 30 por ciento regular
(véase tabla 14).

Tabla 14. Desarrollo y/o adquisicién tecnoldgica.

Seleccion de
tecnologia
Arquitectura de
la informacién

Optimo Regular Deficiente

Optimo Regular Deficiente Optimo Regular Deficiente Optimo Regular Deficiente

Optimo 0.90 0.85 0.60 0.15 0.10 0.05 0.10 0.05 0
Regular 0.10 0.10 0.30 0.45 0.40 0.35 0.40 0.35 0.30
Malo 0 0.05 0.10 0.40 0.50 0.60 0.50 0.60 0.70

Se entiende por informacion todo aquel conjunto de datos organizados en
poder de una entidad que posean valor para la misma, independientemente de
la forma en que se guarde o transmita (escrita, en imagenes, oral, impresa en pa-
pel, almacenada electronicamente, proyectada, enviada por correo, fax o e-mail,
transmitida en conversaciones, etcétera), de su origen (de la propia organizacién
o de fuentes externas) o de la fecha de elaboracion.
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La gestion de la informacion junto a los procesos y sistemas que hacen uso
de ella, son activos muy importantes en una organizacion. La confidencialidad,
integridad y disponibilidad de informacién sensible pueden llegar a ser esencia-
les para mantener los niveles de competitividad, rentabilidad, conformidad legal
e imagen empresarial necesarios para lograr los objetivos de la organizacion y
asegurar beneficios econémicos.

Si la arquitectura de la informacion es 6ptima, con 90 por ciento de proba-
bilidad la gestion de la informacién lo sera también. Si por el contrario la arqui-
tectura de la informacién es mala, la probabilidad de un nivel éptimo de gestion
de la informacion es de 50 por ciento (véase tabla 15).

Tabla 15. La gestion de la informacion.

Arquitectura de la informacion Optimo Regular Malo
Optimo 0.90 0.70 0.50
Deficiente 0.10 0.30 0.50

La informacion es un activo muy valioso para todas las organizaciones; de la
capacidad con la que esa informacién sea administrada correcta y eficientemen-
te depende el poder mantener la competitividad, credibilidad, flujo de liquidez,
retorno de la inversion, rentabilidad, cumplimiento de la legalidad e imagen de
las organizaciones. La seguridad informdtica es el proceso de establecer y ob-
servar un conjunto de estrategias, politicas, técnicas, reglas, guias, practicas y
procedimientos tendientes a prevenir, proteger y resguardar de dafio, alteracion
o sustraccion de los recursos informaticos de una organizacion, es decir que ad-
ministren el riesgo para garantizar el correcto funcionamiento ininterrumpido
de esos recursos (Voutssas, 2010). Dado un total cumplimiento regulatorio y
una optima gestion de la calidad y el riesgo, con probabilidad del 95 por ciento
la seguridad informatica serd dptima. En el caso de no cumplir con las regula-
ciones y la gestion de la calidad y el riesgo sea deficiente, la probabilidad de una
seguridad informatica éptima es del 5 por ciento (véase tabla 16).

Tabla 16. Seguridad informdtica.

Cumplimiento regulatorio Sl No
Gestion de la calidad y el riesgo Optimo Deficiente Optimo Deficiente
Optimo 0.95 0.40 0.70 0.05
Deficiente 0.05 0.60 0.30 0.95
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La asimilacion de tecnologia es un proceso que le permite a una organiza-
cion adaptar la tecnologia que adquiere y hacerse de la capacidad para utilizarla
de forma adecuada (PNTI 2017, 2018 y FCCYT, 2012).

Si el capital humano se encuentra capacitado, la asimilacion de la tecnologia
es Optima con un 90 por ciento de probabilidad; por el contrario, si el capital hu-
mano no esta capacitado para el desemperio de sus funciones la asimilacion de la
tecnologia es deficiente con una probabilidad del 50 por ciento (véase tabla 17).

Tabla 17. La asimilacion de tecnologia.

Capital humano Capacitado No capacitado
Optimo 0.90 0.20
Regular 0.10 0.30
Deficiente 0 0.50

El capital intelectual (CI) es la identificacion de activos intelectuales, referen-
tes al stock de conocimientos que posee la organizacion. El CI esta formado por
el capital humano, el estructural y el relacional (ya mencionado anteriormente).
El capital intelectual de una determinada organizacion es la conjuncién de sus
ideas, invenciones, tecnologias, conocimiento general, programas informaticos,
disefios, técnicas de tratamiento de datos, procesos, creatividad y publicacio-
nes. El capital intelectual puede ser entendido simplemente como conocimiento
que puede traducirse en extraccidn y creacion de valor (Sullivan, 2001).

La creacion de valor se relaciona principalmente con actividades que con-
ciernen al capital humano de la empresa, las cuales estain encaminadas a crear
nuevas competencias mediante la investigacion, el aprendizaje o la adquisicion
de conocimientos. Esta generacién de nuevos conocimientos debe ligarse con su
conversion en innovaciones que proporcionen valor comercial (Solleiro y Cas-
taiidn, 2004 y 2016).

Al contar con capital humano capacitado en el desempeiio de sus funciones,
tener registro del capital estructural y la existencia de capital relacional, con pro-
babilidad del 90 por ciento el capital intelectual es 6ptimo.

En caso de tener registro del capital estructural y existencia de capital re-
lacional pero el capital humano no esté capacitado, la probabilidad de un nivel
optimo de capital intelectual es del 60 por ciento (véase tabla 18).
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Tabla 18. Capital intelectual.

Capital humano Capacitado No capacitado
Capital estructural Con registro Sin registro Con registro Sin registro
Capital relacional Si No Si No Si No Si No
Optimo 0.90 0.85 0.70 0.65 0.60 0.45 0.05 0
Regular 0.05 0.10 0.18 0.21 0.15 0.25 0.15 0.10
Deficiente 0.05 0.05 0.12 0.14 0.25 0.30 0.80 0.90

La gestion del conocimiento es un proceso sistematico de generacion, docu-
mentacion, difusion, intercambio, uso y mejora de conocimientos individuales
(saberes, habilidades y experiencias) y organizacionales (politicas, procedi-
mientos directivos y de operacion, especificaciones, titulos de propiedad inte-
lectual, revelaciones de invencidn, paquetes tecnoldgicos, directorio de clientes
y contactos, catalogos, reportes, entre otros), valiosos por su aporte competitivo
a la organizacion. Contempla definir la forma en la que se adquiere y comparte
la informacién y el conocimiento dentro de la organizacién y como se difunde
al exterior (PNTI, 2016).

Dado un nivel 6ptimo para gestion de la informacioén, desarrollo y/o adqui-
sicién de tecnologia y capital intelectual, existird gestion del conocimiento con
probabilidad del 95 por ciento. Para un nivel 6ptimo en gestion de la informa-
cién y regular para desarrollo y/o adquisicion de tecnologia y capital intelectual,
con probabilidad del 75 por ciento habrd una alta gestion del conocimiento y con
probabilidad del 25 por ciento el nivel sera bajo (véase tabla 19).

Tabla 19. Gestion del conocimiento éptimo.

Gestion d_e’ Gptimo
la Informacién
Desarrollo y/o
adquisicion de Optimo Regular Deficiente
tecnologia
in::;z::l:al Opt. Reg. Def. Opt. Reg. Def. Opt. Reg. Def.
Alto 0.95 0.80 0.60 0.90 0.75 0.50 0.80 0.70 0.40
Bajo 0.05 0.20 0.40 0.10 0.25 0.50 0.20 0.30 0.60

Sila gestion de la informacion fuera deficiente y el desarrollo y/o adquisicién
de tecnologia, asi como el capital intelectual fueran regulares, con probabilidad
del 15 por ciento habra una alta gestion del conocimiento y con probabilidad del
80 por ciento sera baja. Las otras probabilidades condicionales se leen de manera
similar (véase tabla 20).
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Tabla 20. Gestidon del conocimiento deficiente.

(_iestlon d.e ’Ia Deficiente
informacion
Desarrollo y/o
adquisicion de Optimo Regular Deficiente
tecnologia
Capital intelectual  Opt. Reg. Def. Opt. Reg. Def. Opt. Reg. Def.
Alto 0.25 0.30 0.20 0.30 0.15 0.07 0.20 0.10 0.05
Bajo 0.75 0.70 0.80 0.70 0.85 0.93 0.80 0.90 0.95

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién obtenida por los expertos se incorpora al modelo en la fase de
inicializacion y se propaga el algoritmo para obtener las nuevas distribuciones
marginales a posteriori. Posterior a la propagacion, las probabilidades a posteriori
para los nodos padre en la red no tienen cambio con respecto a las a priori debido
a que no existe un proceso de propagacion en estos nodos. La figura 2 muestra las
probabilidades a posteriori después de la propagacion.

Una vez construida la Red Bayesiana, se efectiia usando un algoritmo apro-
piado de propagacion. Cuando la Red Bayesiana se ejecuta, el efecto de los datos
ingresados dentro de uno o mas nodos son propagados por toda la red, en cual-
quier direccion y la distribucién marginal de los nodos es actualizada. Esto hace
al modelo ideal para un analisis de escenarios.

Dadas las condiciones actuales de la empresa, existe una probabilidad del 83
por ciento de que la gestion tecnolédgica de la empresa sea adecuada. El resulta-
do anterior es la base para realizar analisis de escenarios que se presentan en la
siguiente seccion.
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Figura 2. Grdfica del modelo de las distribuciones a posteriori.
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II1.1. Andlisis de escenarios

Una de las grandes ventajas de las Redes Bayesianas es el poder realizar célculos
de nuevos escenarios de manera rapida. Para la presente investigacion es rele-
vante medir el impacto de las variables en las cuales la empresa deberia enfocar
sus recursos para incrementar la probabilidad de una gestion tecnoldgica e in-
novacion adecuada.

Si la empresa tomara la decision de capacitar a su capital humano en su
totalidad se incorpora al modelo esta evidencia y se propaga nuevamente para
obtener las densidades marginales siguientes, a las cuales denotaremos como
distribuciones marginales a posteriori con pruebas de escenario y se observan en
la figura 3. Bajo este escenario, la decision repercute en un aumento de la gestion
tecnolodgica en 2 por ciento para quedar con un 85 por ciento de efectividad. Si,
por el contrario, su capital humano no fuera calificado, la eficiencia de la gestion
tecnoldgica disminuye a 67 por ciento como se observa en la figura 4.

Es importante destacar que las modificaciones en el nodo dependiente im-
plican un choque exégeno y por lo tanto no tiene relacién directa con el nodo
superior inmediato, por lo que en el modelo grafico desaparece el arco que las
une. Esta condicidn ocurrira cada vez que una variable es modelada por un
valor controlado.

Se considera el caso de que si la empresa destinara recursos a fortalecer
hasta un nivel dptimo la seguridad informatica, la eficiencia de la gestion tec-
noldgica se logra con un 92 por ciento de probabilidad. Los resultados se mues-
tran en la figura 5. En el caso de un nivel totalmente deficiente en la seguridad
informatica, la eficiencia en la gestion tecnologica es del 40 por ciento como se
observa en la figura 6.
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Figura 3. Modelo grdfico con capital humano capacitado.
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Figura 4. Modelo grdfico con capital humano no capacitado.
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Figura 5. Modelo grdfico nivel éptimo de seguridad informdtica.
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Figura 6. Modelo grdfico nivel deficiente de seguridad informdtica.
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La decision de lograr una total gestion del conocimiento, la eficiencia de
la gestion tecnoldgica se logra con un 87 por ciento de probabilidad como se
observa en la figura 7. Por otro lado, el no contar con gestién del conocimiento
provoca una eficiencia en la gestion tecnoldgica del 67 por ciento como se ob-
serva en la figura 8.

Se realizaron modificaciones en el comportamiento de las probabilidades
para el resto de las variables que componen la RB, sin embargo, no se presentan
en esta investigacion porque su impacto no es significativo en la medicion de la
gestion tecnoldgica.

Lo anterior permite a los administradores de la empresa poder tomar deci-
siones de manera eficiente sobre el destino de los recursos para incrementar la
eficiencia en la gestion tecnoldgica.
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Figura 7. Modelo grdfico con una gestion del conocimiento alto.
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Figura 8. Modelo grdfico con una gestion del conocimiento bajo.
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CONCLUSIONES

El objetivo de la investigacion fue estudiar y analizar la gestion de la tecnologia
e innovacién en una empresa dedicada al manejo de bases de datos; logrando
definir un porcentaje de eficiencia en su gestion por medio del uso de Redes
Bayesianas (RB).

El uso de Redes Bayesianas para modelar la gestion tecnologica y de inno-
vacion permitié incorporar la opinidn de los expertos del proceso mediante la
seleccidn de las variables de interés, en la definicidon de la estructura del modelo
por medio de las relaciones de dependencia y la especificacion de las probabili-
dades a priori y las probabilidades condicionales de cada nodo.

Una vez definido y cuantificado el modelo, la actualizacién de la RB con base
ala nueva informacion disponible permitira garantizar que el modelo de gestion
de la tecnologia sea mas dinamico y no pierda validez con el tiempo.

Las pruebas de estrés pueden ser facilmente desarrolladas en las RB, lo que
las vuelve un sistema de alertas tempranas para el monitoreo adverso en las va-
riables del modelo.

El mayor reto de las RB es homologar y cuantificar la opinion de los expertos
que por lo general no estan familiarizados con términos estadisticos; asi como
llegar a una definicion de causalidad de las variables en las que todos estén de
acuerdo; seleccionar el modelo de mejor ajuste se vuelve subjetivo y por consi-
guiente sujeto a debate.

Con la informacién proporcionada por la empresa en analisis, el consenso
con los expertos para definir y cuantificar las variables y establecido del modelo
de causalidad, la empresa tiene una gestion tecnologica eficiente con 83 por cien-
to de probabilidad que puede ser incrementada al 92 por ciento si invierten para
lograr un nivel 6ptimo de seguridad informatica.

Cabe sefalar que todos los procesos elegidos por los expertos en el modelo
de la red bayesiana son importantes, sin embargo, los procesos mas relevantes
dentro de la gestion tecnoldgica en la empresa de base tecnoldgica, caso de estu-
dio, resultaron ser: el capital humano capacitado, la gestion del conocimiento y
la seguridad informatica.

Aunque no se puede generalizar el conocimiento, el caso estudiado del
modelo de Red Bayesiana, resulta ser un buen ejemplo para las empresas
que quieran realizar la gestion de la tecnologia y de la innovacién, en virtud
de que la aportacion de los expertos sobre los factores relevantes para su gestion
y los datos obtenidos por el modelo permiten identificar de forma mas adecuada
los procesos —factores— de los que no se debe presindir y los mas relevantes
para una adecuada gestion.

95



ECONOMIA TEORIA Y PRACTICA [ISSN: 2448-7481] = Nueva Epoca, afio 27, niimero 50, enero-junio 2019
Antonia Teran Bustamante, Griselda Davila Aragén y Rosario Castanon Ibarra

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta, Juan; Turrent, G. y Gonzalez, Olin (2000), “A Model for Management of
Technology”, Engineering Management Society, Proceedings of the 2000 IEEE,
pp. 63-68.

Almond, Russell; Mislevy, Robert; Steinberg, Linda; Yan, Duanli y Williamson, Da-
vid (2015), “Statistics for Social and Behavioral’, Sciences Bayesian Networks
in Educational Assessment, Springer, DOI 10.1007/978-1-4939-2125-6.

Arbelaez Garces, Giovanny; Rakotondranaivo, Auguste y Bonjour, Eric (2016),
“An Acceptability Estimation and Analysis Methodology Based on Bayesian
Networks”, International Journal of Industrial Ergonomics, 53, pp. 245-256,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ergon.2016.02.005.

Asociacion Espariola de Normalizacion y Certificacion (Aenor) (2017), “Gestion de
la 1+D+i: Requisitos del Sistema de Gestioén de la I+D+i. y CTN 166 - Actividades
de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico Eelnnovacion (I1+D+i)”

Beltran, Mauricio; Mufioz, Azahara y Mufioz, Angel (2014), “Redes Bayesianas apli-
cadas a problemas de credit scoring. Una aplicacion préctica’, Cuadernos de
Economia 2014, 37, pp. 73-86, DOIL: 10.1016/j.cesjef.2013.07.001.

Bontis, Nick; Chua, William; Keow, Chong y Richardson, Stanley (2000), “Intellec-
tual Capital and Business Performance in Malaysian Industries”, Journal of In-
tellectual Capital, vol. 1, nim. 1, pp 85-100.

Bueno, Eduardo (1998), “Modelo de direccion estratégica por competencia: el capital
intangible”, Boletin de Estudios Econdémicos, vol. LIII, agosto, pp. 164, 207-229.

Camison, Cesar; Palacios, Daniel y Devece, Carlos (2000), Un modelo para la me-
dicion del capital intelectual en la empresa: el modelo Nova.

Catélogo de Normas Mexicanas, CNMX (2016), Direccién General de Normas Ofi-
ciales Mexicanas, México.

Cetindamar, Dilek; Phaal, Robert y Probert, David (2008), “Understanding Tech-
nology Management as a Dynamic Capability: A Framework for Technology
Management Activities”, Technovation 2009, 29, pp. 237-246, DOI1:10.1016/j.
technovation.2008.10.004.

Chonawee, Supatgiat; Kenyon, Chris y Heusler, Lucas (2006), “Cause to Effect Ope-
rational Risk Quantification and Management”, Palgrave Macmillan Journals,
8, num. 1, pp. 16-42.

Cowell, Robert; Verrall, Richard y Yoon, Kyu (2007), “Modeling Operational Risk
with Bayesian Networks”, The Journal of Risk and Insurance, vol. 74, nim. 4,
pp. 795-827.

Cowell, Robert; Dawid, Philip; Lauritzen, Steffen y Spiegelhalter, David (1999), Pro-
babilistic Networks and Expert Systems, Springer-Verlag, 324, New York.

96



GESTION DE LA TECNOLOGIA E INNOVACION: UN MODELO DE REDES BAYESIANAS

Diario Oficial de la Federacién, DOF (2015).

_(2009), “Declaratoria de vigencia de las normas mexicanas’, NMX-CC-10019-
IMNC-2008, NMX-EC-17021-IMNC-2008, NMX-GT-002-DOF.

Erosa, Victoria y Arroyo, Pilar (2007), Administracion de la tecnologia. Nueva
fuente de creacion de valor para las organizaciones.

Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico, A. C. FCCYT (2012), Glosario. Términos
relacionados con la innovacion, Conacyt, México.

Fundacién Cotec (1999), t. 1, “Pautas metodoldgicas en gestion de la tecnologia y
de la innovacién para empresas”; t. II, “Perspectiva empresarial”; t. III, “Herra-
mientas de gestion de la tecnologia’, Casos prdcticos de gestion de la tecnolo-
gia, TEMAGUIDE, Cotec, Madrid.

Fundacién de Premio Nacional de Tecnologia e Innovacion, (FPNTI) (2016), Modelo
nacional de tecnologia e innovacion.

_(2017), Modelo nacional de tecnologia e innovacion, (en linea), recuperado
de: http://pnt.org.mx/modelo-nacional/, (consulta 08/12/2017).

_ (2018), Modelo nacional de tecnologia e innovacion, (en linea), recuperado
de: http://pnt.org.mx/modelo-nacional/, (consulta 05/12/2018).

Gonzilez-Sabater, Javier (2011), Manual de transferencia de tecnologia y conoci-
miento, The Transfer Institute.

Gregory, M. J.; Probert, David y Cowell, D. (1996), “Auditing Technology Manage-
ment Processes”, International Journal of Technology Management, 12 (3), pp.
306-319, https://doi.org/10.1504/ijtm.1996.025497.

_(2017), Observatorio virtual de transferencia de tecnologia. Guia prdctica
de transferencia de tecnologia, http://www.ovtt.org/guia_practica (12082017).

Guia del Premio Nacional de Tecnologia e Innovacién (Guia PNT+I) (2010), Funda-
cién Premio Nacional de Tecnologia, A. C., México.

Gudanowska, Alicja (2017), “Modern Research Trends within Technology Manage-
ment in the Light of Selected Publications. 7th International Conference on En-
gineering, Project, and Production Management”, Procedia Engineering, 182,
pp. 247-254, DOI: 10.1016/j.proeng.2017.03.185.

Hernéandez, Juana (2017), “Capacidades tecnoldgicas y organizacionales de las em-
presas mexicanas participantes en la cadena de valor de la industria aeronauti-
ca’, Economia Teoria y Prdctica, Nueva Epoca, num. 47, julio-diciembre 2017,
pp. 65-98, http://dx.doi.org/10.24275/etypuam/ne/472017/Hernandez.

Hidalgo, Antonio (1999), “La gestion de la tecnologia como factor estratégico de la
competitividad industrial’, Economia Industrial, nam. 330, pp. 43-54, Madrid.

IMNC (2008a), nmx-gt-002-imnc-2008, Sistema de Gestion de la Tecnologia-Requi-
sitos, México.

__(2008b), NMX-GT-005-IMNC-2008, Sistema de Gestion de la Tecnologia-Direc-

97



ECONOMIA TEORIA Y PRACTICA [ISSN: 2448-7481] = Nueva Epoca, afio 27, niimero 50, enero-junio 2019
Antonia Teran Bustamante, Griselda Davila Aragén y Rosario Castanon Ibarra

trices para Auditoria, México.

_ (2008c.), NMX-GT-003-IMNC-2008, Norma Mexicana sobre Gestion de la Tec-
nologfa-Sistema de gestién tecnoldgica-Requisitos.

—(2012), NMX-GT-004-IMNC-2012, Gestion de la tecnologia-directrices para la
implementacién de un proceso de vigilancia tecnologica.

Khalil, Tarek (2000), Management of Technology: The Key to Competitiveness and
Wealth Creation, Mc Graw-Hill.

Madsen, Anders y Kjaerulff, Uffe (2008), Bayesian Networks and Influence Dia-
grams: A Guide to Construction and Analysis, Springer, DOI1:10.1007/978-0-
387-74101-7.

_(2013), Bayesian Networks and Influence Diagrams: A Guide to Construc-
tion and Analysis, Springer, New York.

Marcot, Bruce y Penman, Trent (2019), “Advances in Bayesian Network Modelling:
Integration of Modelling Technologies”, Environmental Modelling and Sof-
tware, 111, pp. 386-393, https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2018.09.016.

Medellin, Enrique (2006), Gestion de cartera de proyectos tecnoldgicos. Cuadernos
de gestion de tecnologia, Premio Nacional de Tecnologia México.

_(2008), “El conocimiento y su administracién en las empresas’, en Micheli,
Jordy; Medellin, Enrique; Hidalgo, Antonio y Jasso, Javier (coords.), Conoci-
miento e innovacion: retos de la gestion empresarial, Plaza y Valdés, UAM-Az-
capotzalco, UNAM, México, pp. 57-89.

_(2010), “Gestion Tecnoldgica en Empresas Innovadoras Mexicanas”, Revista de
Administragdo e Inovagdo, Sao Paulo, vol. 7, nam. 3, jul-sept., pp. 58-78.

_ (2013), Construir la innovacion. Gestion de tecnologia en la empresa, Siglo
XXI Editores, Fese, México.

Mendoza, J.; Salazar, Blanca y Jasso, Sergio Javier (2013), “Diseflo organizacional y
su relacién con el desempeno: un andlisis de las empresas PYME del Estado de
Hidalgo”, Conference: ALTEC XV Congresso Latino-Iberoamericana de Gestao
de Tecnologia, At Porto, Portugal.

Mir, Moisés (2012), Gestion de la innovacion y la calidad, Rumbo hacia un bi-
nomio excelente, Universitat de Girona, Departament d‘Organitzacio, Gestid
Empresarial i Disseny de Producte Escola Politécnica Superior.

_y Casadests, Marti (2011a), “Normas para la gestion de la innovacion. Un ana-
lisis comparative”, Economia del Cambio Tecnoldgico, 5306.02, Innovacion
Tecnolodgica, Dyna-Febreo, vol. Num. 86, pp. 49-58.

__ (2011b), “Standardised Innovation Management Systems: A Case Study of the
Spanish Standard UNE 166002:2006”, Innovar, 21 (40), pp. 171-188, Retrieved
Noviembre 25, 2017, from http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_art-
text&pid=50121-50512011000200013&Ing=en&tlng=en.

Morin, Jacques y Seurat, Richard (1989), “Strategic Use of Technology”, California

98



GESTION DE LA TECNOLOGIA E INNOVACION: UN MODELO DE REDES BAYESIANAS

Management, 31, 4, pp. 91-112.

Morin, Jacques (1985), Lexcellence Technologique, Jean Picollete (ed.), Publi Union,
Paris.

—(1992), Des Technologies, des Marches et des Hommes.

(1998), Gestion de los recursos tecnoldgicos, Clasicos, Cotec, Espana.

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémicos (OCDE) (2006), Ma-
nual de Oslo. Guia para la recogida e interpretacion de datos sobre innova-
cidn, 3. ed., Madrid, Organizacién de Cooperacién y Desarrollos Econémicos,
Oficina de Estadisticas de las Comunidades Europeas. (Trad. espaiola de Gru-
po Tragsa en 2006). Recuperado de http://www.uis.unesco.org/Library/Docu-
ments/oecdosloManual05_spa.Pdf.

_ (2012), La Estrategia de Innovacion de la OCDE. Empezar hoy el marfiana,
OCDE-Foro Consultivo Cientifico y Tecnologico. México, 250 pp.

Perozo, Edinson y Nava, Angel (2005), “El impacto de la gestion tecnolégica en el
contexto empresarial’, Revista Venezolana de Ciencias Sociales, vol. 9, nim. 2,
pp- 488-504, disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=30990214.

Premio Nacional de Tecnologia e Innovacion (2017). Premio Nacional de Tecnolo-
gia e Innovacién XX Edicién. Guia para Aspirantes y Evaluadores. Recuperado
25/01/2018.

_ (2018a), Premio Nacional de Tecnologia e Innovacién XX Edicién. Guia para
Aspirantes y Evaluadores. Recuperado 05/12/2018.

_ (2018b), Modelo Nacional de Tecnologia e Innovacién. Modelo Nacional de
Gestion de Tecnologia. Recuperado http://pnt.org.mx/modelo-nacional/ Recu-
perado 05/12/2018.

Ramirez, Maria Isabel; Escobar Rua, David y Arango Alzate, Bibiana (2012), “Vigi-
lancia tecnoldgica e inteligencia competitiva’, Gestion de las Personas y Tecno-
logia, (13), pp. 149-153.

Robledo, Jorge (2017), Introduccién a la gestion de la tecnologia y la innovacion,
Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin.

Roos, Johan; Roos, Goran y Edvinsson, Leif (1997), Capital intelectual. El valor
intangible de la empresa, Paidos, Barcelona.

Software Genie (2017), “Bayesfusion, Llc,Data Analytics, Mathematical Modeling,
Decision Support. Genie Modeler.Solleiro, J. L. (2008), Seleccion y transferen-
cia de tecnologia’, en Solleiro y Castaindn, Gestion tecnologica. Conceptos y
prdcticas, pp. 269-303, Plaza y Valdés, México, pp. 269-303.

Solleiro, José Luis y Castaiion, Rosario (2016), Manual de gestion tecnoldgica para
Pymes mexicanas, CamBioTec, México.

_(2008), Gestion tecnoldgica: conceptos y prdcticas, Editorial Plaza y Valdés
México.

— (2005), “Competitiveness and Innovation Systems: the Challenges for México’s

99



ECONOMIA TEORIA Y PRACTICA [ISSN: 2448-7481] = Nueva Epoca, afio 27, niimero 50, enero-junio 2019
Antonia Teran Bustamante, Griselda Davila Aragén y Rosario Castanon Ibarra

Insertion in the Global Contex”, Technovation, 45, pp. 1059-1070

Sullivan, Patrick (2001), Rentabilizar el capital intelectual: técnicas para optimizar
el valor de la innovacién, Paidéds.

Tema guide (1998), A Guide to Technology Management and Innovation for
Companies. European Communities, Fundacién Cotec para la innovacién
tecnologica.

Teran-Bustamante, Antonia (2012), Estrategias, capacidades y competencias or-
ganizacionales y su impacto en la innovacién. El caso de una empresa de
biotecnologia farmacéutica en México, tesis de doctorado en Ciencias de la
Administracion, UNAM, México.

Voutssas, Juan (2010), “Preservacién documental digital y seguridad informati-
ca’, Investigacion Bibliotecoldgica, 24-50, pp. 127-155, DOI: http://dx.doi.
org/10.22201/iibi.0187358xp.2010.50.21416.

Weber, Philippe y Simon, Christophe (2016), Benefits of Bayesian Network Models,
John Wiley & Sons.

100



