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Resumen

Medir y evaluar la eficiencia técnica y econémica de un proceso productivo es crucial para establecer aspectos econémicos
y financieros para continuar con la actividad productiva o realizar cambios pertinentes. La innovacién es esencial para el éxitoy
la competitividad de las empresas, esto implica actualizar y mejorar los procesos, productos o servicios. Se plantea la creacién
de un indice que permite la medicidn del sistema de innovacién de la organizacion utilizando una técnica de agregacion
multicriterio. Esto permitiria identificar los elementos del sistema de innovacién de la empresa y promover actividades y
herramientas para su desarrollo. Se percibe a la innovacién como un proceso que cuenta con elementos dentro del sistema, los
cuales se pueden identificar y describir, pero no se pueden medir de forma directa. Se emplearan las trece practicas fundamentales
de la innovacién de Boly, ya que cubren los procesos internos y externos de una organizacion para lograr la innovacion.
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Abstract

Measuring and evaluating the technical and economic efficiency of a productive process is crucial to establish economic and
financial aspects to continue with the productive activity or make pertinent changes. Innovation is essential for the success and
competitiveness of companies, this implies updating and improving processes, products or services. The creation of an index
that allows the measurement of the innovation system of the organization using multicriteria aggregation techniques is proposed.
This would make it possible to identify the elements of the company's innovation system and promote activities and tools for its
development. Innovation is perceived as a process that has elements within the system, which can be identified and described,
but cannot be directly measured. Boly's thirteen fundamental innovation practices will be used, as they cover an organization's
internal and external processes to achieve innovation.

Keywords: Innovation, index, multicriteria, aggregation, process.

1. Introduccién Estado y otras organizaciones buscan impulsar la creacion de

sistemas innovadores como un motor econémico y de progreso

La economia mundial esta en un periodo de cambio en el
que los impulsores del crecimiento se transforman. La
competitividad y el empleo ahora se basan en gran medida en
cdmo se adquiere y utiliza eficientemente el conocimiento en
la creacion y produccion (Odreman, 2018; Corona-Armenta,
Morel-Guimaraes y Boly, 2005b).

El avance de innovaciones es crucial para la economia
actual. Las compafiias buscan obtener porciones del mercado
para entrar, establecerse, crecer o mantenerse con vida. El
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(Corona-Armenta, 2005a).

La innovacion y la competitividad van juntas (Escorsa
Castells y Valls Pasola, 2001), ya que no pueden existir por
separado. La innovacion esta asociada con todos los niveles de
competencia y se puede emplear en cualquiera de ellos
(Morales Pefa y Freire Moran, 2021). Las empresas necesitan
innovar para sobrevivir: si dejan de hacerlo, sus competidores
las superaran. La presion crece al considerar que los ciclos de
vida de los procesos y productos se reducen constantemente.
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La incorporacion y expansién de tecnologias nuevas son
esenciales para avanzar y mejorar la eficiencia en la
produccion (OCDE, 1996). El avance de las tecnologias fisicas
es fundamental para el crecimiento econdmico (Nelson y
Nelson, 2002). La innovacion garantiza la supervivencia de las
compafiias al brindarles ventajas en el mercado y aumentar su
eficacia (Bougrain, 1999).

Desde hace siglos, las innovaciones cientificas son
fundamentales en la sociedad. Las variaciones en el ambiente
de los procesos de innovacién generan transformaciones
importantes en los sistemas de innovacion basados en el
conocimiento, donde los intermediarios y la calidad de la
comunicacion entre el usuario y los fabricantes son cada vez
maés esenciales (Smits, 2002).

En ambientes de gran rivalidad empresarial, las compafiias
que destinan numerosos recursos a la 1+D, tienen tasas de
innovacion mas altas y novedosas, ademas de que los
problemas que tienen que confrontar incentivan la creatividad
(Raider, 1998).

Aun asi, el desarrollo de la innovacién en las organizaciones
es complejo tanto para su promociéon como para el éxito
(Moreno Loera, 2014). La innovacién, ademas, se encuentra
vinculada a diversos elementos dentro de la organizacion, de
forma dinamica y estableciendo enlaces claves entra la
produccion y la sociedad (Suarez Milla, 2018; Hernandez,
Cardona, y Del Rio, 2017).

2. Medir la innovacion

Es necesario evaluar y contrastar para garantizar la
exactitud de los elementos o procedimientos. Se busca que las
organizaciones midan y sigan el avance de su innovacién,
incluyendo los beneficios y desafios, para tener una vision
completa del sistema innovador.

Medir implica comparar y expresar el resultado con un
valor numérico sobre bases reconocidas y con caracteristicas
establecidas del referencial. Por ello la medida se convierte en
una herramienta de progreso del sistema.

A menudo, las empresas utilizan indicadores econémicos,
aunque los indicadores no econémicos son mas efectivos para
predecir los resultados futuros (Mavrinacy Siesfield, 2002). Se
utilizan patentes y estudios en empresas para evaluar cambios
tecnolégicos. También se considera valioso analizar los
cambios de productos en menos de cinco afios en el volumen
de ventas como complemento a las patentes (Crepon, Duguet
y Mairesse, 2000).

Se han desarrollado métodos para evaluar si el desarrollo
del "producto nuevo" tuvo éxito o fue un fracaso (Griffin, et al,
11). Se centran en cuatro aspectos de la direccion empresarial:
la estrategia de proyecto, la estrategia de contenidos, las
métricas del proyecto y las métricas de la empresa. Otras
metodologias utilizan medidas basadas en las tendencias
empresariales para obtener indicadores segun su planificacion
(Hultink y Robben, 1995).

La evaluacién de la eficiencia técnica y econémica de un
proceso de produccion es fundamental para determinar los
aspectos econémicos y financieros y asi seguir con la actividad
segun el planteamiento de base o realizar las modificaciones
necesarias (Barbiroli, 1996).

El Manual de Oslo propone los principios para valorar la
innovacion en naciones de la OCDE, con énfasis en actividades
cientificas y tecnoldgicas, ademas de utilizarse para evaluar
sistemas nacionales de innovacion (OCDE, 1996).

La medicion de la innovacién debe principalmente
ayudarnos a;
. Identificar el nivel de progreso de una organizacion
. Identificar sus areas conflictivas
. Comparar las compafiias entre si
. Examinar, observar y prever el comportamiento a
largo plazo de una empresa

3. Los métodos multicriterio y su utilizacion para medir

La teoria de decision soporta la eleccion entre acciones con
consecuencias imprevisibles debido a una situacién futura o
desconocida (Parmigiani, Inoue, y Lopes, 2009). La idea de
resolver problemas reales en forma Optima segln criterios
diversos ha originado la optimizacién multicriterio (Ehrgott,
2005).

La teoria de la medicién sostiene que se puede representar
informacion de fenémenos usando nimeros. Los ndmeros
deben mostrar o conservar algunas relaciones observadas. El
objetivo del método de agregacion multicriterio es considerar
diferentes puntos de vista para crear un sistema de preferencias
global. Por lo tanto, se puede evaluar con MCDA (acrénimo
en inglés de Métodos Multicriterio de Apoyo a la Toma de
Decisiones). La forma de ejecucion y el enfoque utilizados
cambian segln los requerimientos y necesidades (Martel y
Roy, 2002).

Los Métodos Multicriterio de Apoyo a la Toma de
Decisiones (MCDA)

Los MCDA son un conjunto de enfoques y técnicas
utilizados en la toma de decisiones cuando se enfrentan
situaciones en las que se deben considerar multiples criterios o
factores, y no hay una Unica solucion éptima evidente (Zozaya
Gonzélez, Oliva Moreno, e Hidalgo Vega, 2018). Estos
métodos son especialmente Utiles cuando se trata de tomar
decisiones complejas que involucran la evaluacion y
comparacion de alternativas que tienen impactos diferentes en
varios aspectos o dimensiones (Taherdoost, y Madanchian,
2023). Algunas caracteristicas clave de los MCDA incluyen:

Mdltiples Criterios: Los MCDA se utilizan cuando hay
varios criterios o factores que deben ser considerados al tomar
una decision. Estos criterios pueden ser cualitativos o
cuantitativos y pueden estar relacionados con diferentes
aspectos, como costos, beneficios, riesgos, tiempos, impactos
ambientales, entre otros.

Valoracion de Criterios: En los MCDA, es necesario
asignar valores 0 pesos a cada uno de los criterios para reflejar



J. R. Corona-Armenta et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 11 No. Especial 3 (2023) 133-138 135

su importancia relativa en la toma de decisiones. Esto se hace
a menudo en colaboracién con expertos o partes interesadas.

Alternativas: Se evallUan diferentes alternativas u opciones
para la toma de decisiones. Estas alternativas pueden variar en
términos de cdmo afectan a los criterios considerados.

Andlisis y Comparacion: Los MCDA utilizan técnicas y
modelos matemaéticos para analizar y comparar las alternativas
en funcion de los criterios y sus valores ponderados. Esto
puede incluir métodos de agregacion para calcular una
puntuacién global de cada alternativa.

Apoyo a la Toma de Decisiones: El objetivo principal de los
MCDA es proporcionar a los tomadores de decisiones una base
sOlida y estructurada para evaluar y seleccionar la mejor
alternativa en funcion de los criterios y pesos definidos.

Transparencia: Los MCDA promueven la transparencia en
el proceso de toma de decisiones al permitir que los
responsables de latoma de decisiones y otras partes interesadas
comprendan cémo se evaluaron las alternativas y se asignaron
los pesos a los criterios.

Existen varios enfoques y técnicas dentro de los MCDA, la
eleccién del método especifico depende de la naturaleza del
problemay de las preferencias de los tomadores de decisiones.

Los MCDA son una herramienta valiosa para abordar
decisiones complejas y multidimensionales, permitiendo una
evaluacién sistematica y una toma de decisiones mas
informada y transparente (Cinelli, 2021).

En general, los métodos MCDA se dividen en:

Agregacion total. Se busca una funcion que evalUe la utilidad
total de laaccién posible. Estos métodos determinan un criterio
funcional para lograr una Unica evaluacion final (Scharlig,
1985), con base en las variables del problema. Esto significa
que se puede evaluar y comparar cada opcion por separado sin
tener en cuenta sus efectos o relaciones con otras opciones o
variables en el problema, con:

F(score(x))=ZwiGi(fi(x)) con ZW‘ =1 @

Donde:

Gi es la funcidn de utilidad del criterio

F es la funcion del valor (score)

wi es el peso (normalizado: suma de todos los pesos = 1) del
criterio i.

Técnicas compensatorias. Es aquella donde un valor
incorrecto de un criterio se puede compensar con un valor
correcto de otro (principio de vasos comunicantes).

Media ponderada (WA - Weighted Averaging). Asigna
diferentes pesos a cada valor para obtener un resultado final.
Los pesos-valores son constantes y son asignados de antemano
y de manera Unica a cada criterio dentro de la teoria de la
utilidad multiatributo. En este caso, se decide qué criterios son
mas o menos importantes. El pardmetro "peso" (valor)

determina la importancia relativa de cada criterio (Pomerol y
Barba-Romero, 1993).

Técnicas no compensatorias. Una técnica sin compensacion
Se conoce cOMO No compensatoria.

Media Ordenada Ponderada (OWA — Ordered Weighted
Average). Se determina para cada caso una jerarquizacion de
pesos acorde con la utilidad de cada elemento. Cada opcion
tiene sus propios valores y si cambia su cuantia, también
cambia su ponderacion.

Agregacion parcial. El puntaje de cada opcidn no puede ser
independiente de las demés. Se comparan todas las alternativas
para establecer cual domina a otra. Al igual que la agregacion
total, se puede observar la agregacion parcial de dos formas:
compensatoria 0 no compensatoria (Pomerol y Barba-Romero,
1993).

4. Diagndstico sobre innovacion en la organizacién

Para analizar el estado de innovacion de la empresa, se
requiere hacer un diagnostico. Se empled el modelo de Boly
(2004), conocido como las "Trece Practicas Fundamentales del
Pilotaje de la Innovacion en la Empresa”, que sefiala las
acciones clave que las organizaciones llevan a cabo en materia
de innovacién.

Pilotaje es el arte de dirigir acciones en un proceso. Liderar
la innovacién implica dirigir el desarrollo basado en lo
novedoso. Establece como meta:

. Determinar a quienes participan en el desarrollo del

proceso,

. Considerar a los proyectos como sistemas con una

duracion limitada

. Instrumentar a la organizacién como productora e

incorporadora de la innovacion.

. Establecer la conexidn entre las organizaciones y el

medio ambiente.

Dirigir ese proceso aumenta la eficacia de la innovacion. Se
busca desarrollar un método confiable para las pequefias y
medianas empresas, que garantice la precision de los datos
recopilados. La informacion serd obtenida mediante una
encuesta con preguntas especificas sobre los indicadores
visibles. El propdsito es obtener informacion sobre como se
procesa la informacion.

Las condiciones a tener en cuenta son:

. Adaptacion a los problemas actuales

. La informacion se revisara y se solicitaran evidencias
que demuestren la existencia del fendmeno.

. Se recopilaran datos por medio de la presencia o falta
de fendmenos observables, usando respuestas
afirmativas (1) o negativas (0), para evitar la
influencia del observador en su opinién o evaluacidn.
Es preciso garantizar pruebas tangibles que
confirmen la ejecucion de la préctica de la innovacion
revisada.

. Todos los fendmenos observables serdn valorados y
se asignard un puntaje para cada una de las 13
practicas innovadoras.
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5. Formulacién de un indice para la innovacion
potencial en una organizacion

El propdsito del indice es evaluar la capacidad de innovar
utilizando la informacién recopilada. En este caso se indica
sobre una innovacién potencial, esto debido a que sélo se
verifica la existencia de los elementos innovadores dentro de
la innovacion, entendiendo que, ademads, existe un
funcionamiento de estos elementos, asi como una eficiencia y
una eficacia de los mismos.

Al atender esta fase inicial en donde la informacion
obtenida es de tipo cualitativo, posible de transformarse en
cuantitativa. Se sugiere un método de procesamiento de
informacion basado en calculos mateméticos. Se examinaron
modelos matemaéticos capaces de gestionar conjuntos
multicriterio, estos conjuntos se encuentran identificados
mediante una serie de indicadores.

Partiendo del supuesto de que hay caracteristicas de la
innovacion que se pueden identificar, pero no se pueden medir,
en nuestro caso se utilizaron las trece practicas de la
innovacion de Boly (2004). Estas préacticas abarcan de manera
completa los procesos internos y externos de una organizacion
para crear productos, procesos o servicios innovadores. Las
practicas son:

P1. Concepcién y disefio. Los actores de la innovacion
trabajan para desarrollar proyectos y, por tanto, tecnologia a
través del trabajo de concepcién y disefio.

P2. Seguimiento. El seguimiento de cada proyecto
innovador es fundamental.

P3. Supervision. La supervision global de los proyectos
innovadores  (presupuesto, plazo, etc.) debe realizarse
integrando la dimension estratégica impulsada por la
Direccion.

P4. Portafolio de proyectos. Dentro del portafolio de
proyectos, la Direccion vela por la gestion de la coherencia
entre las diferentes iniciativas.

P5. Control y retroalimentacion. ElI control y la
retroalimentacién por parte de la Direccion y los directores de
proyectos sobre el proceso de innovacién es necesario para
desarrollar las practicas de los actores.

P6. Ambiente. ES necesario crear un contexto y una
organizacion del trabajo favorables para estimular la
innovacion.

P7. Habilidades necesarias. Los enfoques claros apuntan a
garantizar la asignacién de habilidades necesarias para el
proceso de innovacion.

P8. Apoyo moral. El apoyo moral a los participantes en la
innovacion debe ser proporcionado por la direccién y los
directores de proyecto.

P9. Aprendizaje colectivo. Debe haber un aprendizaje
colectivo entre las partes interesadas a medida que evolucionan
los proyectos.

P10. Memorizacion del saber-hacer. Un esfuerzo por
memorizar los conocimientos y la experiencia adquiridos
durante proyectos pasados en beneficio de proyectos actuales
y futuros.

P11. Seguimiento. Las tareas de seguimiento (seguimiento
tecnolégico, seguimiento metodolégico y de gestidn,

inteligencia econdémica) deben organizarse para abrir la
empresa al exterior.

P12. Redes. La direccion debe gestionar las (posibles) redes
en las que esta integrada la empresa.

P13. Ideas. Es necesaria una coleccién permanente de
nuevas ideas provenientes de la investigacion, el marketing o
las propuestas del personal para llevar a cabo proyectos
futuros.

Las practicas se pueden dividir en subcaracteristicas
observables e irrefutables, que a su vez pueden ser divididas de
manera independiente, hasta llegar al elemento minimo
observable mediante el desarrollo por arborescencia. Las
subpracticas son medibles a diferencia de las practicas (Corona
Armenta, 2005a).

clasificar en diferentes
indicadores observables y

Las practicas se pueden
subcaracteristicas, que son
cuantificables.

Por lo anterior, y en atencion a las necesidad de contar con
un procedimiento que atienda a estos requerimientos, se
determind que una forma que fuera directa en cuanto a la
utilizacion de procesos mateméticos entendibles y
transparentes, que puedan ser verificados por los mismos
usuarios y en donde el proceso de determinacion del indice
dependa sélo de sus caracteristicas propias, especifico para el
momento en el que se realice la medicién, y que integre los
componentes de las caracteristicas y subcaracteristicas,
ademas de considerar un vector de pesos (eigenvector) el cual
incide directamente a través de las caracteristicas a medir.

Es por ello que, para determinar el valor de la capacidad de
innovar, se propone la utilizacion de un indice al que se
denomind como indice de Innovacion Potencial (IIP), que
integra todas las practicas en una sola ecuacion (Corona
Armenta, Morel-Guimaraes y Boly, 2005b), y que cumple con
los requerimientos propios de la investigacion. La ecuacion
para determinar el 1P (2) es la que se presenta a continuacion;

IIP:iWiGi(pi) con Zn:Wi =1 @

Donde:
I1P es el valor del potencial de innovacidn de una
organizacion, donde 0 < lIP <1VIIP e R

pi es el grado de desarrollo de la practica i(p; € [O, P ])

wi es el peso determinado en funcidén de la importancia de
la practica p;

n es el nimero de préacticas fundamentales del pilotaje de la
innovacion

i es el nimero de la préactica

Con las funciones de utilidad asociadas a cada préactica:

P,

Gi(p)=—1 ®)
R

En esta primera fase sobre la medicién de la innovacion,

se presenta esta ecuacidn (2), que es con la que se partird en el

desarrollo de la investigacion sobre la medicion de la

innovacion en las organizaciones.
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El procedimiento para la obtencién del IIP en una
organizacion se hace de acuerdo con el ejemplo mostrado en la
tabla 1, en donde se colocan las préacticas, el eigenvector o
vector de pesos, el valor méximo de cada una de las précticas,
y el valor obtenido en la organizacion a evaluar, de cada
préctica obtenemos el valor parcial ponderado y al final la
sumatoria que da el IIP de la organizacidn que es de 0.5758 (en
donde el valor méximo posible de 1P seria de 1.0000):

Tabla 1. Determinacién del IIP para la Organizacién 1

Practica | Vy |Vmax | O1 | lIP;
1| 38 20| 12| 0.2280
2 3 11 9| 0.0245
3] 20 12 7| 0.1167
4 1 8 5| 0.0063
5| 10 7 4| 0.0571
6 2 5 2| 0.0080
7 1 5 2| 0.0040
8 2 6| 3| 0.0100
9 4 3 1| 0.0133
10 2 15| 11| 0.0147
11 2 18| 11| 0.0122
12 5 6 2| 0.0167
13| 10 14 0.0643
91/100| 130| 78|0.5758

Fuente: Investigacion propia
6. Conclusiones

La utilizacion de las metodologias multicriterio,
especificamente las técnicas compensatorias de agregacion
total basadas en la teoria de la utilidad multiatributo, permite
obtener un sistema de medicion.

Entre las ventajas de la utilizacion de los métodos multicriterio
se encuentra la utilizacion de mudltiples caracteristicas que
pueden ser tomadas en consideracion al mismo tiempo, el darle
una valoracion propia a cada caracteristica, la consideracion de
las diferentes alternativas, y sobre todo la complejidad y
multidimensionalidad, que permiten realizar las mediciones de
forma informada y transparente.

Determinar el 11P usando un valor general permite distinguir,
clasificar y jerarquizar. El 1IP puede ser descrito como:

. Propio. Examina solo las cualidades Unicas de cada
elemento analizado, sin combinar la informacion de
otros organismos evaluados.

. Integrador. Las innovaciones de cada organizacion
estan incluidas en ella.

. Estatico. Asigna un valor en un momento especifico,
por lo que el indice solo es valido a corto plazo y debe
actualizarse para conocer la situacion del sistema
innovador de la organizacion.

. Discreto. Determina el indice sin establecer ningln
vinculo con los elementos que participan en su
creacion.

. Operacional. Considera el sistema de innovacién en
la creacidn de nuevos productos, procesos 0 servicios,
sin evaluar si las innovaciones son exitosas o no.

Ademas, al utilizar los valores unitarios de cada préctica,
podemos identificar las &reas de fortaleza y debilidad en el
sistema de innovacion de la organizacion. Esto a su vez nos
permite implementar acciones que mejoren el sistema de
innovacion en referencia.

Asimismo, nos permite identificar la coherencia del sistema
de innovacion. Cuanto mas coherente sea, mas homogéneos
serdn sus componentes, mientras que, Si s menos coherente,
indica problemas entre los diferentes elementos. Es necesario
investigar esto porque podria afectar la mejora del sistema de
innovacion.

Finalmente, la aplicacion de los métodos multicriterio
apertura posibilidades para realizar diversos trabajos de
medicion en procesos. Ello también crea una via para gestionar
la informacion recabada a través de herramientas
especializadas.
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