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El progreso tecnoldgico y la innovacion se muestran en la actualidad
como las vias mas claras de la evolucion, las cuales tienen una
trascendencia relevante en el campo de la dindmica competitiva y
la viabilidad de las organizaciones o sociedades. Los ciclos de vida
tecnologicos y los sistemas que giran y se construyen en torno a
ellos, pueden ser descritos, en ocasiones, mediante la construccion
de escenarios, caracteristicas, patrones, trayectorias organizacionales
y comportamientos que permitan entrever el posible curso de las
acciones y tendencias de desarrollo.

Sin embargo, la tecnologia en si, no representa la panacea del
conocimiento; latecnologia es la herramienta que permite la ejecucion
y/o el desarrollo de las operaciones en forma eficiente y eficaz, es
decir, la tecnologia es el instrumento mediante el cual se optimiza,
se reducen o se eliminan acciones que en el pasado imposibilitaban
una cierta flexibilidad en los procesos. La flexibilidad que otorgan
las nuevas tecnologias esté referida, a menudo, en acciones tangibles
y/o intangibles que pueden ser mesuradas mediante la utilizacion de
métricas, de forma indirecta o directa, dependiendo de la naturaleza
del proceso, giro o procedimiento sujeto a mejora. Por ejemplo,
una disminucién en el tiempo de ejecucion del proceso, se traduce
directamente en el ahorro financiero de los recursos destinados
para la operacion o en la generacion de ganancias para la empresa,
mediante la optimizacion relacionada en la reduccion de la labor
requerida para la produccion de un bien o servicio hacia el interior
y/o el exterior de la organizacion.

En este sentido, dentro del crecimiento tecnoldgico se presentan por
lo menos dos problemas a saber: (1) El ciclo de vida de la tecnologia
—que en términos practicos tiende a hacer obsoletas las innovaciones
en periodos cada vez més cortos—; y (2) La competencia de las
compafiias por obtener el diseio dominante —la cuales someten a
los consumidores a una gama extensa de productos— Es por ello



que la difusion (hacia el exterior y hacia el interior) de la innovacion, forma parte
esencial de la estrategia para la creacion de valor a la corporacion. Entendiéndose
por difusién como el proceso por el cual la innovacion es comunicada por medio de
ciertos canales a través del tiempo entre los miembros de un sistema social, los cuales
tienden a minimizar a o incrementar la incertidumbre de la adopcion en un entorno
generalmente dindmico.

Cabe senalar que ala fecha, no se cuenta con una metodologia bien definida que permita
la valuacién financiera de los riesgos de implementacién de una nueva tecnologia,
es decir, las organizaciones recurren, cada vez y con mayor frecuencia, a técnicas
complejas de evaluacion de consecuencias en condiciones de gran incertidumbre,
que permiten a las firmas la obtencidon de un panorama mas extenso y flexible dentro
de un futuro dinamico y competitivo. Si bien es cierto, existe una gran cantidad de
metodologias que posibilitan la identificacion de los impactos potenciales de una
implementacion tecnologica; dichas técnicas son incapaces de desarrollar un plan
de opciones presupuestales adecuadas para la adopcion tecnologica, que permitan
ademas de la construccion de un escenario confiable, la incorporacion de las diversas
oportunidades posibles dentro de la evaluacion financiera de cada proyecto de
inversion de capital, con la finalidad de dirimir entre el estado actual y un posible
estado futuro dentro un periodo de tiempo “¢” determinado.

Actualmente la mayoria de las organizaciones realizan o proyectan la adopciéon y/o
la implementacion de innovaciones tecnoldgicas, tomando en cuenta las variables
financieras, asi como aquellos factores determinantes dentro del proceso de adopcion,
pasando poralto otras variables, que a su vezresultan de gran importancia y/o desempeian
un papel fundamental para el éxito de la adopcion. Es decir, dentro del acogimiento de
una nueva tecnologia en el seno de la organizacion, las variables tangibles e intangibles
resultan ser igualmente decisivas dentro del proceso. Considerar solamente los aspectos
financieros dentro de éste (proceso de adopcion/implementacion) puede conllevar al
fracaso de la empresa en un entorno dindmico, como son las nuevas tecnologias. Dentro
de la adopcion tecnologica existen ciertas variables que actuan de manera irreversible
en la toma de decisiones, las cuales afectan el desempeio de la innovacion de una forma
directa y decisiva en la consecucion de metas y objetivos dentro de las organizaciones.



El riesgo y la incertidumbre dentro del proceso de adopcion de nuevas tecnologias
se derivan no solamente de los factores financieros; mas bien, estos son el reflejo
de variables mucho mas complejas dentro del entorno competitivo, tanto de manera
localizada como global; es por ello que se requiere de una correcta identificacién
de los factores, variables y situaciones que incidan de forma directa dentro del
proceso de adopcion de una forma sistémica, con la finalidad de expandir y ampliar
el marco de referencia de manera efectiva, permitiendo asi la toma de decisiones
apegadas a las estrategias, objetivos y metas de la organizacion, con el afan de
maximizar los beneficios y rendimientos proyectados por la organizacién. Por lo
que la identificacion de las variables tecnoldgicas que intervienen en la adopcion,
son el comienzo dentro del proceso, requiriéndose para ello del desarrollo de una
metodologia que permita conjuntar, analizar y evaluar de forma efectiva todos
aquellos factores que intervienen y las diferentes relaciones que tienen a lugar,
dentro de un marco de referencia en particular.

Es por lo anterior, que en esta época de gran incertidumbre dentro de los mercados
financieros, se requiere de herramientas flexibles y mucho mas eficientes para la
obtencién de un marco de referencia en lo que a presupuestacion se refiere, que
ademas coadyuven al incremento de la eficiencia corporativa y la factibilidad de
sobrevivencia a largo plazo en un mercado global y competitivo. La adopcion de una
nueva tecnologia requiere de una adecuada justificacion en su fase de implementacion,
asi como de la cuantificacion de los posibles beneficios tangibles e intangibles que se
pudieran alcanzar o generar. En este sentido, el modelo utilizado para el desarrollo
de Valor Presente Neto (VPN) resulta ser muy comprensivo en la practica y requiere
que los beneficios estratégicos sean identificados y cuantificados al inicio de cada
etapa de inversion en el proceso de seleccion de alternativas, con la desventaja de que
algunas opciones posibles podrian quedar latentes dentro del portafolio de opciones,
sin tomar en cuenta que el valor estratégico a través del tiempo pudiera cambiar,
dando como resultado que éste se destruya o se cree durante la implementacion. Por
ello, las herramientas tradicionales de valuacion de proyectos (7/R, DCF, VPN, entre
otros) son incapaces de valuar de una forma adecuada las inversiones en activos
intangibles como el conocimiento, el aprendizaje, asi como otro tipo de variables
importantes como el establecimiento de las opciones iniciales de inversion.



Dentro de la valuacion de proyectos de inversion tecnoldgica se hace necesaria la
incorporacion de técnicas cuantitativas y cualitativas, con el objeto de integrar a la
vision del negocio una perspectiva mas acertada sobre el futuro de la decision, lo
cual permite a los inversores la integracion de nuevos y mejores elementos al proceso
de valuacion integrando los riesgos financieros presentes, tanto en el interior como
en el entorno del mercado meta, posibilitando asi la obtencion de la informacién
adecuada y requerida en la toma de decisiones. Cabe sefalar que bajo, el criterio de
las formas tradicionales de presupuestacion, no se puede valuar hoy la posibilidad
de que si el entorno de negocios y el ambiente econémico son favorables dentro
un tiempo determinado, un proyecto o estrategia pueda desarrollarse, simplemente
porque hoy no se sabe si en un futuro puedan existir las condiciones para adoptar tal
decision. Esta opcion o flexibilidad tiene un valor hoy que deberia integrarse al valor
estatico que proporciona las técnicas convencionales de valuacion de proyectos, a
fin de estimar, en forma adecuada, un proyecto o estrategia que contemple el tiempo
como una factor importante y determinante dentro de los factores que afectan de
forma decisiva, la ejecucion de un proyecto en un horizonte de tiempo determinado.

Bajo este entendido las Opciones Reales pueden mejorar la capacidad del proceso
de la toma de decisiones concernientes a la inversion de activos dentro del mercado
en donde se desarrollan las actividades en una organizacion, ya que €stas resultan
ser herramientas flexibles para la toma de decisiones, que proporcionan valores
razonables en oportunidades complejas de inversion complejas. Estas, a su vez, toman
en cuenta el valor de la administracion del proyecto, la dependencia del tiempo, las
interacciones e interdependencias propias del proyecto, asi como la interaccion de las
opciones, permitiendo cuantificar, de una forma u o de otra, el riesgo de la inversion.
Si bien es cierto que las opciones reales permiten tener una mayor flexibilidad
dentro del campo de la valuacion de alternativas, no explican en qué condiciones o
en qué situaciones se puede obtener dicha flexibilidad, es decir, las opciones reales
por si mismas no explican en qué supuestos o situaciones resulta ser cierta dicha
flexibilidad. Es por ello que resulta de gran utilidad incorporar la teoria de escenarios
tecnologicos, con el afan de determinar en qué circunstancias se puede esperar el
beneficio de la opcionalidad dentro de la valuacidon de un proyecto y en cuéles no.



El desarrollo de escenarios conlleva a realizar un estudio mas profundo del entorno
competitivo y observar los posibles cursos de accion en que pudiesen desembocar las
situaciones futuras, permitiendo asi analizar de una manera mas amplia las condiciones
en las que se podra ejercer la opcion, conllevando consecuentemente y de forma
derivativa prepararse no solo para el ejercicio de ésta (opcion), sino también a situaciones
que no se tenian contempladas con anterioridad mediante el desarrollo de estrategias
para tal fin. El empleo de la planeacion prospectiva (escenarios) permite explicar en
qué condiciones o situaciones se puede obtener la flexibilidad requerida dentro de un
proyecto de inversion, es decir, las opciones reales por si mismas no explican en qué
supuestos o situaciones resulta ser cierta dicha flexibilidad. Lo anterior conlleva al
desarrollo de las posibles estrategias a implementar en cada uno de los escenarios, y
determinar cudles de éstas pueden ser comunes a los diferentes escenarios y cuales no,
ello permite la construccion de planes rectores y contingentes una vez que se determine
la viabilidad de la ejecucion o ejercicio de la opcion de inversion.
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El presente Capitulo desarrolla un panorama general sobre diversas metodologias
empleadas para la prediccion, evaluacion y proyeccion del cambio tecnoldgico. De
igual forma se analiza la problemadtica actual asociada a dicho cambio. Asi mismo, se
introducen algunos conceptos relevantes dentro del &mbito del desarrollo tecnoldgico
y se dan algunas consideraciones importantes en lo referente al cambio tecnolédgico.
Por ultimo, se presentan algunas recomendaciones sobre la problematica actual de
las metodologias existentes para la valuacion de los riesgos tecnologicos.

Topicos

« Ciencia y tecnologia

Etapas de la innovacion tecnologica

« Investigacion y desarrollo

« Cambio tecnologico

Nuevas tecnologias y el futuro

Identificacion del problema tecnologico

1.1. Generalidades

1.1.1. El proceso de las trayectorias de dependencia dentro del riesgo financiero
de la adopcion tecnoldégica (Antonelli, 1999).

Segtn Antonelli (1999) en el contexto de las trayectorias de dependencia dentro de
la evaluacion de las nuevas tecnologias (path dependence), la irreversibilidad y la
indivisibilidad asumen una nueva forma mas radical. Sin embargo, la irreversibilidad
y la indivisibilidad per se, han sido destacadas por los economistas por su forma
de combinacion e influencia dentro del cambio estructural; sin embargo, éstas no
han sido cubiertas dentro de las nuevas areas econdémicas. La irreversibilidad y
la indivisibilidad han sido el origen de muchas clases conocidas de fallas en los
mercados. El traslape de diferentes clases de irreversibilidad e indivisibilidad,
dentro del cambio estructural, generan un proceso dinamico cuyos efectos son
evidenciados solamente a través del tiempo con importantes consecuencias en
términos de equilibrio y multiples discontinuidades. La transicion de las condiciones
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de no equilibrio hacia el equilibrio, puede ser obstaculizada o retrasada en forma
indefinida debido a estos factores.

El término de irreversibilidad es familiar en el ambito economico. Este término puede
ser definido como la dificultad de cambio de un comportamiento o eleccion dada. Esto
puede ser evaluado mediante el costo de oportunidad en un momento dado 7 + 7, desde
cualquier intento de compromiso de cambio de un comportamiento o eleccion dada en un
tiempo ¢. Una gran variedad de fendmenos pueden ser catalogados como irreversibilidad,
incluyendo los costos asociados entre los productores y los consumidores (switching
costs), sobre todo cuando el cambio de la mezcla de productos o factores de produccion
entran en juego dentro del paradigma actual, asi como también la caida o hundimiento
de dichos costos (switching costs), es decir, la diferencia entre el valor de los activos en
el mercado ex-ante y el precio de compra ex-post (Antonelli, 1999).

La indivisibilidad, entre los factores de produccion, conlleva a una gran variedad
de fendmenos dentro de las economias técnicas y pecuniarias a gran escala.
La importancia de la indivisibilidad y la irreversibilidad se hace presente de
una forma fehaciente cuando el andlisis econdomico se focaliza en el rol de la
informacion como un bien econdmico. La reputacion, asi mismo, es el resultado
de la irreversibilidad y del impacto de la informacion. Los costos de transaccion
son, de la misma manera, el resultado de una forma especial de indivisibilidad.
Bajos niveles de apropiabilidad y aprendizaje pueden describir un caso especial
de indivisibilidad. En alusién a lo anterior, la inapropiabilidad tiene importantes
implicaciones dindmicas en términos de interdependencia entre los innovadores
y usuarios-productores en los sistemas de innovacion, asi como los distritos
tecnoldgicos y zonas industriales que promueven la oportunidad de imitacion
y recombinacion tecnologica, lo que ofrece como resultado la obtencion de
eficiencias terminales considerablemente mayores en términos de competitividad.
La competitividad y el estdndar econdmico son edificados sobre estrictas asunciones
acercadel alcance de las acciones econdmicas. Los agentes econdmicos son inducidos
a actuar solamente cuando existen procedimientos tendientes a la optimizaciony a las
acciones; en este caso, son estrictamente paramétricas, siendo éstas el ajustamiento
de los precios o las cantidades en funcion del precio. Una accidn estructural vista
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como un cambio intencional, es la incorporacion de una nueva tecnologia en la
funcion de produccion o de tendencia en la funcidon de utilidad, lo cual descansa
fuera del alcance de los estandares econdmicos actuales. Los gustos, las tendencias
y la tecnologia pueden cambiar estrictamente en respuesta de fuerzas endogenas y
de la demanda. En estudios recientes sobre inversiones de capital se deja entrever
la importancia de la irreversibilidad y las imperfecciones del mercado, y sobre todo,
las restricciones financieras en dichas inversiones, representado éstas, un punto
fundamental dentro del estudio y el desarrollo en el area de la valuacion de activos
financieros (Holt, 2003).

Cuando un cambio estructural ha tenido lugar, las tendencias, los gustos y la
tecnologia, llegan a convertirse en variables enddgenas las cuales son determinadas
por la interaccion de los agentes, quienes a su vez pueden deliberadamente cambiar
su propia funcion de produccion o de utilidad. El proceso de aprendizaje juega un
papel importante en la determinacion del cambio estructural para la organizacion. El
aprendizaje consiste en un caso peculiar de indivisibilidad en estos agentes, mientras
que la manufactura o las ventas también presentan un proceso de aprendizaje dentro
de unas condiciones de mercado establecidas. En la actualidad se puede encontrar
literatura diversa en relacion a los diferentes procesos de aprendizaje existentes, entre
los cuales se tienen (Arrow, 1962; Stiglitz, 1987, Antonelli, 1992 y Malerba, 1992):

Aprender haciendo (learning by doing)

Aprender utilizando (learning by using)

Aprender consumiendo (leaning by consuming)
Aprender olvidando (learning by forgetting)

Ademads de los efectos del aprendizaje, la utilizad y la funciéon de produccion
de cada agente pude ser influencia por acciones tanto intencionales como no
intencionales por parte de otros agentes. El cambio estructural en este sentido, mas
bien debe observarse como el resultado de un esfuerzo auténomo de aprendizaje
por los agentes, y como la resultante del cambio inducido por las otras partes. De
acuerdo a esta aproximacion, las organizaciones hacen mas que jugar o cambiar
el precio de las cantidades de produccidon y viceversa; sino mdas bien dichas
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organizaciones son capaces de manipular de forma interactiva la estructura del
sistema. La tecnologia, los gustos y las tendencias en un tiempo ¢ son el resultado
de un estrategia de interaccion entre el mercado, en donde los agentes desarrollan
sus operaciones en un tiempo ¢ — /, es decir, que la estrategia de interaccion en el
mercado no solo determina las cantidades y los precios, sino también, los gustos,
las tendencias y la tecnologia (Antonelli, 1999).

Cuando el crecimiento econdmico es una via o trayectoria de dependencia, la teoria
utilizada en los estados estacionarios resulta ser un marco de referencia inadecuado
e inoperante ante tales circunstancias. Los agentes son expuestos a cambios que
afectan de manera sensible su comportamiento y sus expectativas; el proceso dentro
de las trayectorias de dependencia deberia ser considerado como un proceso en el
cual los agentes no necesariamente tienen un total entendimiento, o no poseen la
claridad suficiente de la secuencia y el tiempo de duracion de cada etapa a través
del tiempo. El tiempo entonces pasa a ser una fuente de incertidumbre sobre las
consecuencias de cada accion implementada o en vias de implementacion. Es
solamente desde que la trayectoria de dependencia puede ser considerada como
trabajo, el tiempo, también es un asunto irreversible: la secuencia de las etapas
de crecimiento o desarrollo no pueden, bajo ninguna circunstancia, retroceder el
tiempo y cambiar los perfiles y las intenciones de las acciones, asi como tampoco el
de sus respectivos efectos (Antonelli, 1999).

Consecuentemente, el tiempo resulta ser un asunto de vital importancia, ya que
¢éste afecta en gran medida el proceso de seleccion, asi mismo, cabe sefialar que la
tendencia hacia las condiciones de equilibrio se ve dramaticamente influenciada por
las condiciones y acciones dentro de los mercados, ya que el resultado de cualquier
proceso de ajuste dentro de la dinamica de las fuerzas del mercado depende de las
condiciones iniciales de éste, y del comportamiento de los agentes involucrados
en cualquier punto del tiempo. Cuando ocurre un crecimiento en las trayectorias
de dependencia, los principios utilizados para el analisis dentro de una economia
estacionaria, son inoperantes dentro de un mercado (como se menciono anteriormente),
el cual se desarrolla en un ambiente dindmico, en donde actia una gran variedad de
agentes y fuerzas que propician un estado inicial de desequilibrio (Antonelli, 1999).
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Dentro de la economia tradicional los agentes econdmicos son considerados como
entes capaces de generar cambios dentro de la estructura del sistema (los cuales
son las funciones de produccion y utilidad). Una variedad de modelos y estudios
empiricos ha explorado los efectos de la erogacion de recursos destinados a la
Investigacion y Desarrollo (R&D, por sus siglas en inglés) sobre el factor total,
en cuanto a la productividad de las firmas se refiere; la relacion entre las presiones
de la demanda y la direccion del cambio tecnoldgico y los cambios en los precios
relativos de los precios de los factores de produccion, es un mecanismo que induce
a incrementar la tasa de introducciéon de innovaciones, asi como los factores de
intensidad (Antonelli, 1999).

Lasestructurasindustriales estdncaracterizadasporelgranniveldeheterogeneidad
entre los sectores, regiones y organizaciones. Los sectores difieren en términos
de niveles de concentracion, numero de firmas, tasas de entrada y salida, formas
de rivalidad y competencia, condiciones de acceso al conocimiento tecnolégico,
tasas de crecimiento y productividad. Las organizaciones o firmas difieren en
términos de tamafio, antigiiedad, organizacion, capacidades de innovacion y
aprendizaje, costos fijos, conductas de mercado, distribucion de los derechos de
propiedad y, sobre todo, lo mas elemental, la rentabilidad, la productividad y el
crecimiento de las empresas. Las regiones difieren en términos de la composicion
(mezcla) de los sectores y firmas, y lo més importante, en las condiciones de
entrada y salida de los mercados, incluyendo los sistemas locales de innovacion
(Antonelli, 1999). Sin embargo, todas ellas interactiian de una forma compleja, y
para tratar de describir su movimiento se deben utilizar herramientas dinamicas
y flexibles que den respuesta a horizontes complicados y complejos, mediante la
utilizacion de condiciones de mercado dinamicas, para lo cual las herramientas
financieras tradicionales resultan ser inoperantes para este tipo de proyecciones,
estudios y/o factibilidades.

1.1.2. Definicion economica del conocimiento

Segtn los principios arrowianos la microeconomia asume que el conocimiento
tecnolégico y la informaciéon coinciden de una forma u otra. El conocimiento
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tecnolégico, como la informacion, podrian ser considerados como un bien
publico. Mediante la vision anterior, dicho tipo de conocimiento tendria un alto
grado de indivisibilidad, ya que serian posibles las transferencias y el aprendizaje
a bajo costo. Sin embargo, la propiedad del conocimiento no es exclusiva de los
generadores de éste, ya que puede utilizarse en otras areas del conocimiento
bajo diferentes condiciones, las cuales no fueron concebidas desde su origen
mismo. Por lo tanto, resulta dificil encontrar el precio de divulgacion de dichos
conocimientos como informacion publica (Antonelli, 1999). La generacion del
conocimiento tecnoldgico y técnico es el resultado de una cadena deductiva que
muchos cientificos utilizan para el desarrollo de sus investigaciones puras y/o
experimentales, es decir, el conocimiento es aplicado a actividades especificas
en cada organizacion. El aprendizaje es asociado actualmente a la adquisicion
de nuevos bienes de capital y recursos humanos de soporte tecnoldgico. El flujo
actual de la informacion tecnoldgica es considerado como algo espontaneo
del sistema econdmico en cuestion. Debido a lo anterior, los derechos de la
propiedad intelectual han aumentado, pero se han reducido los alcances de la
socializacion de los beneficios de las innovaciones (David, 1994; Gerosky, 1995
y Antonelli, 1999).

De acuerdo con lo antes mencionado hay una distincion muy importante entre el
conocimiento tecnoldgico y la informacion tecnoldgica, lo cual implica que la
competenciay las capacidad necesarias paralautilizacion de lainformacion dentro
del contexto en especifico que cada agente genera en el proceso de comunicacion,
y nuevas formas de conocimiento que se afiaden a la anterior. El conocimiento
como tal es localizado dentro del proceso de aprendizaje tacito que se encuentra
inmerso dentro del acervo de experiencias y la idiosincrasia de cada inventor
o innovador. En particular, el conocimiento tecnologico tiende a localizarse y
definirse técnicamente, institucionalmente, regionalmente e industrialmente en
cada region, sector, etc. El cardcter localizado del conocimiento tecnologico
se encuentra en aumento en lo que respecta a su apropiabilidad, reduciéndose
la circulacion de manera espontanea dentro del sistema econémico en cuestion
(Jorde y Teece, 1990; Rosemberg 1990 y Antonelli, 1999).
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Es por ello que, desde hace algtn tiempo, el conocimiento tecnologico tiende a ser
especifico y costoso, en donde los analisis y los esfuerzos de comunicacion resultan
necesarios para su transmision y adquisicion. La transferencia y la adaptacion del
conocimiento tecnoldgico de una firma a otra involucran ciertos costos especificos,
de acuerdo a ciertos estudios empiricos realizados por algunos autores como Nelson
(1991) y Rosemberg (1990). Es asi como la generacion del conocimiento localizado
es vista como el resultado de un fuerte compromiso colectivo influenciado por la
disponibilidad de la informacion y la calidad de los canales de comunicacion entre
los agentes del aprendizaje (Von Hippel, 1988).

Es importante mencionar que las innovaciones y los cambios tecnoldgicos
son las fuerzas que generan el mayor crecimiento industrial y econdémico. Las
organizaciones de forma individual buscan, de una forma u otra, la seleccion de
proyectos dentro de un portafolio de inversiones que permitan la generacion de mas
y mayores rendimientos posibles dentro del proceso de inversion, es decir, buscan
la maximizacion de las utilidades en relacion a cada unidad monetaria invertida en
la opcidn, en donde la incertidumbre y el riesgo inherente al proyecto causan un
impacto determinante dentro de la factibilidad de la inversion (Otto, 1998).

La informacién tecnoldgica, en su forma de conocimiento codificado, se adquiere
como un conocimiento tacito a través de la repeticion de acciones y externalidades
tecnologicas desde los sistemas de innovacion regionales y tecnologicos, los cuales
son obtenidos mediante esfuerzos de comunicacion sistematicos, siendo éstos,
los ingredientes que representan y permiten el desarrollo de los procesos basicos
para la creacion de nuevas formas de conocimiento. El conocimiento es entonces
el resultado de un complejo proceso de creacion de informacidon nueva, guiado
por la competencia de cada agente involucrado; éste se ve inmiscuido en una
mezcla de conocimientos tacitos adquiridos mediante el proceso de aprendizaje, la
socializacion, la experiencia y la recombinacion de la informacion disponible y las
actividades formales de R&D.

Especificamente, el conocimiento tecnoldgico ha sido utilizado y generado por las
organizaciones a través de cuatro tipos diferentes de formas de conocimiento, a saber:
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1) El conocimiento tacito.

2) El conocimiento codificado.
3) El conocimiento interno.

4) El conocimiento externo.

Resulta de suma importancia diferenciar entre las formas de conocimiento hasta
ahora conocidas, las cuales se mueven a lo largo de dos ejes principales, como
son: el conocimiento tacito y codificado, y el conocimiento externo e interno.
Por lo tanto, se puede presentar un conocimiento tacito interno y externo y/o otro
conocimiento codificado interno y externo. El conocimiento tacito interno consiste
en las experiencias y reglas que no han sido articuladas, las cuales, han sido generadas
mediante procesos de aprendizaje: by learning by doing, learning by using, etc.
El conocimiento tacito externo es adquirido a través del intercambio formal y
la socializacién, el cual ademas requiere de la dedicacion de grandes esfuerzos
que permitan la internalizacion de las externalidades tecnolédgicas, dentro de los
sistemas de innovacion tecnologica regionales en la que operan las organizaciones.
El conocimiento interno codificado es el resultado de aquellas actividades propias
de la investigacion y el desarrollo. Por tanto, la introduccion de nueva informacion
y nuevas tecnologias de comunicaciéon e informaciéon alteran la organizacion
economica actual en la produccion del conocimiento, la cual estd basada en altos
niveles de integracion vertical de busqueda y descubrimiento de procesos dentro de las
organizaciones, viéndose involucrados bajos niveles de transaccion en los mercados
de informacion tecnoldgica, esto es debido a los problemas de apropiabilidad y no
exclusividad del conocimiento. La informacion nueva o novedosa y los sistemas
de informacién tecnologicos permiten acceder de una forma menos complicada a
los factores de almacenamiento, posibilitando que los procesos de intercambio de
informacion tecnoldgica se realicen de una manera mas segura, a través del acceso
a bancos de datos y softwares especializados (Antonelli, 1999).

En conclusion, se puede decir que para la implementacion de una nueva
tecnologia dentro de una organizacion, se hace necesaria una inversion en activos
cognoscitivos, ya sean éstos tacitos o codificados, que permitan no sélo la
implementacion de la tecnologia en cuestion, sino también la evaluacion de las
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posibilidades de su incorporacion dentro de la empresa lo cual no se puede realizar
mediante los métodos convencionales de proyeccion, debido a la naturaleza
cambiante de las nuevas tecnologias. Es por ello, que el conocimiento resulta
ser ya no un bien, sino un activo importante dentro de la firma; de lo contrario,
se careceria de los elementos necesarios para diagnosticar, proyectar y evaluar,
mediante el uso de un horizonte més amplio y flexible de la conveniencia de la
capacidad productiva actual o futura de la empresa y ,sobre todo, la factibilidad
del uso de este conocimiento, asi como el diagnoéstico de la configuracion actual,
y de los ajustes necesarios, ya sean estos de contraccidén o expansion dentro del
mercado, o si se hace necesaria la tecnoldgica y el porqué de esta necesidad. Lo
anterior permite ademdas mesurar los beneficios econémicos que pudieran surgir
de cada opcion en un momento determinado ¢ a través del tiempo. La adopcion
de una nueva tecnologia en un sistema de produccion de bienes y/o servicios,
siempre y cuando sea ésta irreversible, redunda en un cambio en el equilibrio de
la demanda y la oferta de los activos organizacionales (Wang, 2000).

1.1.3. Ciencia y tecnologia

El aspecto epistemoldgico en la practica tecnologica consiste en resolver problemas
practicos en el plano del quehacer cientifico, es decir, la generacion del conocimiento.
Esta reflexion tedrica acerca del trabajo tecnoldgico no implica forzosamente el
concepto de la produccion de componentes fisicos y tangibles; la tecnologia no
necesariamente es cuantificable por los productos finales; su verdadera dimension
se encuentra dentro de su contenido social y cognitivo dentro del proceso de
conocimientos transaccionales (produccion y difusion). Cuando el proceso de
conocimientos transaccionales se lleva cabo de forma voluntaria o no, la difusion
del nuevo conocimiento tecnoldgico trae consigo en forma inherente el cambio
tecnologico, implicando con ello un proceso lento pero continuo de acumulacion de
conocimientos, incluyéndose un proceso de aprendizaje para las partes involucradas.
A menudo las innovaciones tecnoldgicas estdn determinadas por funciones sociales
o del inventor, dejando de lado el comportamiento intrinseco de la invencion en el
campo de conocimiento, lo cual de una forma u otra tiende a limitar las capacidades
iniciales de la invencion (Nigthingale, 2004).
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La significancia del cambio tecnoldgico, como el conocimiento de cambio, es la
base de una triple interaccion entre la tecnologia, la cultura y la sociedad. Dicha
transferencia es el resultado de los cambios en la produccion, es decir, la interrelacion
entre los actores dominantes con otros grupos sociales, los cuales producen y
reproducen el crecimiento cognitivo dentro de la sociedad (Nigthingale, 2004).

1.1.4. La innovacion

Antes de referirse a la innovacion como tal deben hacerse ciertas consideraciones, ya
que existe una diferencia esencial entre invento e innovacion. La invencion consiste
en la creacion de nuevos productos, nuevas tecnologias y nuevos procesos. La
innovacion es la explotacion comercial o la adopcidn de la invencion (Shumpeter,
1939 y Stock et al, 2002). La actividad innovativa se desarrolla y tiende a explicarse
actualmente, mediante las trayectorias trazadas por las metodologias evolutivas, las
cuales establecen que existe una fuerte relacion entre la experienciay el conocimiento
acumulado por las organizaciones o las sociedades (Storto, 2005).

El proceso innovativo, mencionado anteriormente posee un caracter contingente,
ya que éste es el resultado de una actividad investigativa que depende del estado
y de la actualizacion del conocimiento en el momento en que se realiza el proceso
(Storto, 2005), el cual se nutre de diversas fuentes, entre las cuales se encuentran las
siguientes (Escobar, 2005):

a) El conocimiento cientifico.

b) El reconocimiento de la necesidad de productos o procesos nuevos o
mejorados.

c¢) El descubrimiento técnico que presenta caracteristicas especificas de una
tecnologia econdmicamente atractiva en una o mas areas de aplicacion.

Asi mismo, en el proceso de innovacidon es posible reconocer tres elementos
fundamentales, como son estos (Escobar, 2005):
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1. La investigacion basica: Trabajo experimental o tedrico que se lleva a cabo
para el desarrollo de nuevos conocimientos sobre los fendémenos y hechos
sin ninguna aplicacion ni uso particular aparente.

2. La investigacion aplicada: Investigacion que se realiza con la
finalidad de la adquisicidon de nuevos conocimientos dirigidos hacia
un objetivo de aplicacion. En este sentido, la investigacion aplicada
que se enmarca dentro de una secuencia programatica de busqueda
que tiene como nucleo el disefio de teorias cientificas.

3. El desarrollo experimental: Trabajo sistematico que se basa en los
conocimientos existentes adquiridos a través de la investigacion
0 experiencia practica y estd dirigido a la elaboracién de nuevos
materiales, productos y aparatos, asi como a la instalacién de nuevos
procesos, sistemas y servicios, y al mejoramiento sustancial de aquellos
ya producidos o/e instalados.

1.1.5. Etapas de la innovacion tecnologica

En su mayoria, no todas las innovaciones pasan directamente de la inventiva del
ser humano a la utilizacién por parte de la sociedad en un campo determinado,
generalmente dichas innovaciones pasan a través de ciertas etapas, las cuales
representan el grado de practicidad o funcionalidad para la resolucion de problemas.
A continuacion se enlistan las etapas por las que generalmente atraviesan las
innovaciones tecnoldgicas (Martino, 1993 y Ayres, 1969):

1. Descubrimiento cientifico

2. Factibilidad del modelo

3. Operacion del prototipo.

4. Introduccion comercial o uso operacional
5. Adopcion de la innovaciéon

6. Difusion hacia otras areas

7. Impacto social y econémico
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Descubrimiento cientifico

En esta etapa la innovacion existe en forma de conocimiento o entendimiento de
un fenémeno. Pero dicho conocimiento no es capaz aun de ser utilizado para la
resolucidn del problema.

Factibilidad del modelo

En esta fase se verifica si el modelo es factible bajo condiciones controladas y bajo
la supervision de personal experimentado, no encontrandose apto todavia como para
la produccién de éste a una escala comercial.

Operacion del prototipo

En la etapa de operacion, el componente se construye con la intencion de que funcione
apropiadamente en un ambiente operacional (condiciones reales), cumpliendo con
ciertas especificaciones como pueden ser estas: la confiabilidad, la funcionalidad, la
operacionalidad, la facilidad de uso, entre otras. Todo esto orientado a la utilizacion
de dicho componente por cualquier tipo de usuarios.

Introduccion comercial o uso operacional

En la introduccion comercial o uso operacional, no s6lo se presenta una adecuacion
técnica y de disefio, sino que también se hace presente la factibilidad economica
del componente lo cual implica que no solo pueda satisfacer las necesidades de los
usuarios, sino, ademas que dicha tecnologia se encuentre al alcance del consumidor.

Adopcion de la innovacion

En esta parte del ciclo, la innovacion ha demostrado ser econdémicamente factible
y superior a otros productos utilizados en el pasado, que en algin tiempo fueron
empleados para la resolucion del mismo tipo de problemas.

Difusion hacia otras areas

La difusién hacia otras areas ocurre cuando la innovacion es utilizada en otros
campos de conocimientos afines o no, en donde ésta no habia incursionado por falta
de capacidad en el desarrollo de nuevas aplicaciones.
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Impacto social y economico

En muchas ocasiones se desconoce hasta qué punto impactara su utilizacion (de
la innovacion) en detrimento o beneficio dentro del campo social o ambiental, ya
que muchas de las actividades econdmicas, sociales, politicas, etc., pudieran girar
en torno a dicha innovacién, como sucedio y sucede a la fecha con la invencion
de la television.

Eladvenimiento de un cambio radical por la inclusion de una innovacion es marcado
por un sentido relativamente bajo de urgencia y un alto grado de incertidumbre
en el campo industrial. Las organizaciones, generalmente, no poseen la certeza
necesaria como para dilucidar sobre la forma en que el cambio pudiera afectar
el mercado industrial; dichas instituciones en esta etapa no se ven impelidas a la
formacion de alianzas relacionadas con las fuentes tecnologicas. La motivacion
entonces se produce en el momento en que los niveles de incertidumbre y de
urgencia llegan a su punto mas algido dentro del ciclo, toda vez que la innovacion
ha demostrado su eficacia y efectividad; y es solamente entonces cuando las
empresas tienden a moverse rapidamente hacia una posicion segura dentro del
mercado, empezando la busqueda y la concretizacion de alianzas que permitan
alcanzar su cometido. Durante las siguientes etapas del ciclo de vida tecnologico
los niveles de incertidumbre y urgencia disminuyen, por lo que se enfocan
meramente a la adquisicion tecnologica y desarrollo interno de la organizacion
(Lambe et al, 1997).

1.1.6. Investigacion y desarrollo (Research and Development, R&D)

Los términos Investigacion y Desarrollo se han convertido bajo la expresion de
R&D (por sus siglas en inglés) en un concepto estrechamente relacionado con
el pensamiento administrativo, en el cual, generalmente los responsables sobre
quienes recae la decision dentro del proceso de seleccion de alternativas dentro de
las organizaciones, no tienden a distinguir las diferencias esenciales entre ellos ni
las clasificaciones existentes. En el Cuadro 1.1, se exponen los tres tipos de R&D
existentes y sus caracteristicas.
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Cuadro 1.1.
Caracteristicas de los tres tipos de R&D

Tipo de R&D Caracteristicas

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

Bajo nivel de investigacion y un alto
nivel de desarrollo.

Creacion de nuevos conocimientos para la compailia, para el alcance de
objetivos especificos del negocio, caracterizados por riesgos y utilidades de
alto nivel.

Alto nivel de investigacion y un alto
nivel de desarrollo.

La creaciéon de nuevos conocimientos para la compafiia, para ampliar y
profundizar el entendimiento de las areas cientificas y de ingenieria de la
Alto nivel de investigacion y carencia empresa, caracterizadas por riesgos de alto nivel y cierto grado de incertidumbre
de desarrollo. en cuanto a la aplicacion sobre las necesidades de la organizacion. Costos
altos y altamente especulativos con resultados comerciales inciertos y en un
horizonte a largo plazo.

Fuente: Roussel et al, 1991.

1.1.7. Adquisicion de tecnologia externa y el funcionamiento organizacional

La decision de realizar o comprar R&D depende del grado del crecimiento del
mercado y del progreso tecnoldgico, segun se muestra en el Cuadro 1.1.

Al analizar la matriz de este cuadro se pueden encontrar tres situaciones distintas
para la seleccion de alternativas:

a) Progreso tecnologico lentoy crecimiento del mercado lento/moderado:
en esta situacion la opcion preferible es la R&D interna. La razon de
ello es que si se obtienen resultados exitosos en la R&D, se lograra
una ventaja temporal del producto o de los procesos de produccion de
la innovacion.

b) Progreso tecnoldgico rapido y crecimiento del mercado lento: en esta

situacion los esfuerzos en R&D resultanriesgosos, debido a que pueden
conducir al desarrollo de nuevas tecnologias no implementables o
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tecnologias para las cuales no existird mercado, debido a que no existe
una necesidad a corto plazo para su adquisicion tecnoldgica por parte
de las organizaciones.

¢) Progreso tecnologico lento y crecimiento del mercado rapido: Para
esta situacion no hay tiempo suficiente como para el desarrollo de R&D
interna. La estrategia apropiada en este caso, en particular, estriba en
el licenciamiento de la tecnologia por parte de la corporacion.

Grado de crecimiento en el mercado

A

Rapido Lento
A
Rapi ..,
pido - Adquisicion .
C ., - Monitoreo
- Cooperacion
Grado de p
crecimiento
tecnologico
Lento - R&D interna
) . - R&D externa
- Licenciamiento )
- Convenios de
R&D externos

Figura 1.1 Criterios de seleccion de adquisicion de tecnologia
Fuente: Adaptado de Abbetti, 1989.
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Aunado a lo anterior, en forma complementaria, para el desarrollo de criterios
adecuados que permitan la optimacion en la seleccion y evaluacion de alternativas,
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos (Abetti, 1989):

1) El grado de ventaja: Disponible para la empresa después de la implantacion,
lo cual depende del grado de autonomia con respecto a la utilizacion de la
tecnologia.

2) El tiempo de retraso: Necesario para la incorporacion de la tecnologia en
cuestion, como bienes de la organizacion.

3) El costo de adquisicion: Relativo de la tecnologia.

4) El riesgo relativo: Que representa la adquisicion tecnologica en lo
concerniente a su no incorporacion al seno de la corporacion u organizacion.

1.1.8. Incertidumbre y riesgo

Dentro de la R&D es necesario realizar una distincion entre la incertidumbre y el
riesgo. La incertidumbre es una situacion que no permite tener acciones y objetivos
bien definidos. Dicha incertidumbre, por lo tanto, no puede ser administrada; pero
si a menudo puede ser re-conceptualizada en forma de riesgo, el cual es susceptible
de ser cuantificable y, por lo tanto, administrable. La cuantificacién del riesgo
involucrado en la R&D se expresa, generalmente, en una funcion de probabilidad,
la cual se encuentra inmersa dentro del campo de las expectativas financieras y de
negocios.

Moenaert et al, (1990) mencionan que dentro de la innovacion tecnologica es posible
distinguir cuatro fuentes de incertidumbre: (ver Figura 1.2).

a) Incertidumbre de los consumidores: Se refiere a los requerimientos no
identificados de los usuarios.
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b) Incertidumbre tecnologica: Se refiere a la falta de conocimientos acerca de
soluciones tecnologicas.

c) Incertidumbre competitiva: Es la ausencia de informacion acerca de los
competidores.

d) Incertidumbre de los recursos: Ausencia de informacion necesaria para crear
innovaciones.

La incertidumbre involucrada en los proyectos es generalmente mayor en las fases
iniciales, cuando los costos son relativamente bajos, como se puede observar en la
Figura 1.3, la cual a su vez presenta un nivel de riesgo asociado a cierto nivel de

madurez de tecnologia y consecuentemente con el proceso de seleccion de ésta.

Para una evaluacion correcta y adecuada del riesgo en la adopcion tecnoldgica, entre
diversas alternativas, se deben identificar los siguientes factores:

« Las areas de incertidumbre asociadas con dicha tecnologia.
« El nivel de incertidumbre en cada alternativa.

« El nimero de enfoques potenciales para el manejo de la incertidumbre (a mayor
numero, menor sera el riesgo).

« El riesgo de aplicacion de dicha tecnologia en cuanto al tiempo de asimilacion.

« Los riesgos postventa generados (en cuestion a la capacidad de servicio
tecnoldgico).

« El riesgo de abandono (desprestigio ante los clientes insatisfechos).
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Incertidumbre de los consumidores Incertidumbre tecnoldgica —>

. iy Incertidumbre de
I — Incertidumbre competitiva

los recursos

A

Incertidumbre innovativa

\/

Figura 1.2. Incertidumbre y sus relaciones
Fuente: Adaptado de Moenaert et al, (1990).

Nivel de riesgo
de la adopcion

A
Alto

Medio

Bajo

» Grado de difusion
Alto Media Baja tecnoldgica

Tecnologia desconocida Tecnologia adoptada Tecnologia desconocida
por la empresa, pero por algunas por la industria.
conocida por la industria. empresas.

Figura 1.3. Criterios de seleccion tecnolégica
Fuente: Adaptado de Escobar, 2006.

40



Marco de referencia Universidad Francisco Gavidia

1.2. Cuantificacion del cambio tecnoldgico

Segun el diccionario, tecnologia se define como “todo cuerpo y cimulo de
metodologias y materiales utilizados (industrialmente y comercialmente) para
alcanzar objetivos (Martino, 1993). Esto quiere decir que la definicidon por si misma
no sélo hace referencia al desarrollo o dependencia de un servicio o producto
en particular, sino también que en ella se encuentran contenidas las técnicas,
herramientas y procedimientos que permiten la realizacién de acciones dirigidas con
un proposito especifico: el beneficio de la organizacion. El término de tecnologia, en
la actualidad frecuentemente es asociado con el desarrollo de la ciencia basada en el
conocimiento cientifico.

En relacion a lo anterior, el cambio tecnolégico es un término que generalmente ha
sido mal entendido o mal comprendido en su concepto mismo desde el inicio de su
concepcion. Entre los primeros visionarios que observaban que dicho cambio jugaba
un papel de relevante dentro del &mbito del desarrollo y el crecimiento econdmico,
tenemos a Marx y Shumpeter (Parayil, 1997). De igual manera, Abramovitz y
Solow, seglin Parayil (1997) y algunos economistas neoclasicos, la tecnologia es
una caja negra, en la cual los procesos internos son dificiles de conceptuar. Trabajos
empiricos subsecuentes utilizan las funciones de produccion para tratar de descubrir
el rol del cambio tecnoldgico en el crecimiento econdmico, convirtiéndose en
estudios superficiales que evaden el problema, dandoles una connotacién evasiva de
la realidad de las cosas (Modelo de crecimiento de Solow); en esfuerzos recientes
(teoria evolutiva), Paul Romer (Parayil, 1997) caracteriza el cambio tecnoldgico
como un cumulo de variables exdgenas, planteando ademas que dicho término debe
de ser conceptualizado, mas bien, como una idea y no como un proceso cuantificable,
ya que esto dard como respuesta solamente aspectos cualitativos involucrados dentro
del cambio tecnoldgico y no la estructura misma el proceso.

En el campo sociologico algunos autores como Pinch, Bijker, Callon, Law y Latour,
segun Parayil (1997), intentaron conceptualalizar el cambio tecnolégico utilizando
el constructivismo social a través de una serie de modelos que proporcionaran una
explicacion valida a los procesos internos del modelo de caja negra. Pero no fue
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sino hasta que se desarrollaron los modelos evolucionarios neoshumpeterianos
acerca del cambio tecnoldgico, conceptualizados por Nelson, Winter, Dosi, Sal
y otros (Parayil, 1997); en dichos modelos se vislumbra una nueva forma de
entendimiento del problema en cuestion. Los modelos anteriores, conceptualizan el
cambio tecnoldgico desde el significado epistemoldgico del término, en los cuales
se plantea como punto de partida que la tecnologia "es todo aquel conocimiento
humano relacionado con el desarrollo de innovaciones para la resolucion de
necesidades y problemas". Y es por ello que la asuncion historica en la cual se le
atribuye el término tecnologia a la ciencia, es erronea. La autonomia intelectual de
la tecnologia como un sistema de conocimientos distintos, separados de la ciencia,
ha empezado a reconocerse a través del desarrollo de modelos en los que se intenta
esclarecer la diferencia entre el cambio tecnologico y el cambio cientifico, asi como
las diferencias entre los sujetos, variables y actores involucrados en dicho cambio.

1.2.1. La teoria del crecimiento exogeno

El modelo neoclasico de crecimiento econdmico fue desarrollado primeramente por
Solow y Swan en los afios cincuenta. El modelo de Solow-Swan, segun Mulder
et al, (2001), plantea un marco teorico para el entendimiento del crecimiento de
la produccion a nivel mundial y las diferencias de produccion geogréficas en el
producto per cdpita. Este supone una constante del retorno del capital y el ingreso
de trabajo efectivo, ademas de suponer condiciones de competencia perfecta. La tasa
de crecimiento de la fuerza de trabajo asi como la tasa de ahorro, se establecen como
constantes exdgenas. Uno de los principios de dicha teoria es que una economia
converge hacia un crecimiento balanceado, en donde un proceso de largo plazo en
la produccion y el capital es determinado exclusivamente por el aumento del trabajo
en el proceso tecnoldgico y la tasa de crecimiento poblacional. En otras palabras,
se establece un estado estacionario en el cual la produccion y el capital crecen a la
misma tasa (proporcionalmente) al de la poblacion efectiva.

1.2.2. La teoria del crecimiento endogeno

La teoria del crecimiento enddgeno se encuentra inmersa dentro del modelo
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neocldsico de Solow-Swan, con algunas variantes. Entre ellas se encuentran las
introducidas por Arrow (Mulder et al, 2001), siendo la mas importante la inclusion
de la tasa de crecimiento de la efectividad del trabajo realizado como el resultado
del cimulo de experiencia adquirida por la fuerza laboral en la produccion de bienes.
Lo anterior implica que el trabajo productivo se conceptualiza de manera endogena,
en la cual se considera el capital humano y el intangible.

1.2.3. La Teoria Evolutiva del Cambio Tecnolégico

Seglin Devezas (2005) en la actualidad el campo de la tecnologia se encuentra lleno de
metéaforas provenientes de la biologia, como por ejemplo la evolucion, la mutacion,
la seleccion, el ciclo de vida, el criterio de la seleccion natural (la sobrevivencia de
los mas aptos). Estas metaforas han sido utilizadas en algunas de las herramientas
mas socorridas en el campo tecnologico, como son las metodologias de prondsticos
tecnologicos, ecuaciones logisticas, etc.; todas ellas han tenido su origen dentro del
campo de la biologia y han obtenido un estatus de leyes naturales. En lo que a la
difusion tecnologica se refiere, la teoria evolutiva ha tenido un éxito considerable,
ya que ha respondido a las necesidades de proyeccion tecnologica, evaluacion de
productos y descripcion de mercados de forma empirica.

Los sistemas compuestos por organismos vivos, desde las células hasta las
sociedades, poseen en comun ciertas propiedades que tienen intrinsecamente
algunas invariantes en su desarrollo. En reconocimiento a este hecho, en las
ultimas décadas han surgido nuevos paradigmas cientificos biosocioecondémicos
en los que convergen diferentes campos de la ciencia, tendientes al entendimiento
del desarrollo evolutivo en si mismo Devezas (2005); éstos han permitido la
creacion de algoritmos innovadores y complejos para la resolucion de problemas
y/o aplicaciones teoricas. Es importante mencionar que los campos de la evolucion
computacional y la inteligencia artificial han alcanzado cierta madurez y en la
actualidad se es testigo del intenso debate sobre el Darwinismo Universal, el cual
aborda un marco de referencia tedrico sobre el analisis de la evolucion de los
sistemas abiertos y complejos, incluyendo en ellos los sistemas socioeconémicos.
Dichos debates se han centrado entre las semejanzas entre la evolucion biologica
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de seres vivos y la evolucidn tecnolédgica y cultural de las sociedades actuales.
Entre otros principios la Teoria Evolutiva del Cambio Tecnolégico (ETTC), por
sus siglas en inglés), considera lo siguiente (Devezas, 2005):

1) La técnica precede a la tecnologia, no solamente en la historia de la humanidad,
sino también en las diferentes formas de vida; como aquellos organismos simples
que han desarrollado ciertas técnicas para la consecucion de alimento, la distincion
entre ellos y preservacion de la especie, etc.

2) En el curso de la evolucién bioldgica, la técnica se presenta como una forma
simplificada para la consecucion de metas, ya que la técnica es una fuerza motriz para
la busqueda y la realizacion de acciones con la menor cantidad de energia o esfuerzo
posible, lo que permite una liberacion de recursos para el organismo en cuestion,
mediante un proceso de aprendizaje.

3) La técnica y la practica utilizada y desarrollada por el ser humano, no son otra
cosa que la busqueda natural de elementos que tiendan a reducir el tiempo de
ejecucion de una tarea por medio del uso de la inteligencia.

4) Latecnologia es un logro humano reciente, la cual prosperd conceptualmente en el
siglo XVIII, en donde la técnica se reducia al trabajo puramente manual, que fue
transformado en trabajo puramente mecénico mediante el uso del conocimiento
sistematico del ser humano.

Enla ETTC el darwinismo ha cobrado una importancia crucial para el desarrollo de
la teoria, la cual se basa primordialmente en algoritmos y programacion genética;
sin embargo, tiene dentro de si misma otras consideraciones subyacentes de gran
relevancia dentro del andlisis tecnologico futuro, que no se manifiestan de una forma
tan explicita como se desearia; algunas de estas consideraciones fundamentales son
las siguientes:

1) El comin denominador en todo fendémeno de crecimiento y difusion en las
sociedades de organismos vivos es la transmision de la informacion, la cual
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dentro del proceso de evolucion continua conduce al desarrollo invariablemente
de sociedades cada vez mas complejas.

2) La evolucion cultural es la continuacion del proceso bioldgico evolutivo.

3) La técnica es la unidad basica de analisis mas conveniente en las sociedades, la
cual debe verse como una busqueda continua de los modos, métodos y/o formas
de ejecucion de las acciones, mediante el uso de la ley del minimo esfuerzo.

4) La tecnologia humana es una parte fundamental del codesarrollo masivo de la
capacidad de cultura, adaptacion y manejo, biolégicamente hablando, de los
sistemas en los que se desenvuelve el ser humano.

5) La evolucion tecnoldgica no es un proceso evolutivo independiente, més bien
éste ocurre de forma rapida e intensa entre los campos de la innovacion y la co-
evolucion del conjunto de los procesos involucrados, compuestos por la totalidad
del sistema.

1.2.4. Indicadores de tiempo del ciclo tecnologico, TCT

La importancia de la comprension y el entendimiento del proceso de innovacion
tecnoldgico, ha empezado a ser reconocido desde mediados de la década de los
afos cincuenta, aunque en la actualidad ha cobrado mayor fuerza debido a la
globalizacion del entorno social, politico, econdmico, entre otros. Los resultados
de dichos reconocimientos y estudios en teoria podrian ser manejados y hasta
cierto punto controlados (en lo que respecta a las variables controlables) y como
tal, susceptibles a mediciones y evaluaciones. Una de las variables relacionada
con la innovacion y cambio tecnologico es la velocidad del progreso tecnoldgico
(Kayal, 1999).

Las teorias que versan acerca de los cambios tecnologicos, describen por lo
general como el desarrollo y el progreso de un campo tecnologico pueden estar
sujetos a cambios o ciclos sustanciales, dependiendo de la actividad del campo en
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estudio. Cuando una nueva tecnologia es desarrollada dentro de un laboratorio,
cierto cimulo de conocimiento subyace intrinsecamente dentro de la innovacion.
La velocidad del progreso tecnolégico depende entonces de la capacidad de los
investigadores para sortear los obstaculos (falta de conocimientos adecuados para
la resolucidn del problema o recursos) que se presentan en el proceso. El progreso
de las acciones continta una vez que se han superado las dificultades, hasta que
nuevamente se encuentre una barrera que dificulte el avance tecnoldgico. Mediante
el desarrollo de las innovaciones tecnoldgicas y el progreso tecnologico a través
del tiempo, a menudo los ofrecimientos de las capacidades de la innovacion
brindan mas y mejores desempefios a mas bajos costos. Dicho proceso se basa
en la acumulacion de pequefias mejoras, las cuales no son propiamente avances
tecnologicos, sino que representan un alargamiento de los ciclos de vida de los
inventos o innovaciones. El progreso tecnologico no siempre ocurre de una forma
suave y regular, ya que en ocasiones la innovacion tiende a desplazar a la actual de
forma paulatina, debido a la diferencia entre diversos factores como caracteristicas
y capacidades.

Robert Ayres sugiere, segin Kayal (1999), que la nocion de la velocidad del
desarrollo tecnologico se puede considerar como una sucesiéon de combinaciones
exitosas de sub-estaciones involucradas en el sistema. Ayres (1998) establece
que la mayor cantidad de substituciones se encuentran en el campo tecnolégico,
desarrollando asi un indicador del tiempo del ciclo tecnoldgico (TCT, por sus siglas
en inglés) de la innovacién, de tal forma que permitiera una evaluacion objetiva
del ciclo del componente, método y/o técnica en estudio, mediante el uso de los
datos historicos relacionados con los mismos. El 7CT se define como la edad
media de las patentes relacionadas en relacion a las innovaciones. Dicho indicador
evalta la velocidad de cambio del progreso tecnologico en términos de la edad o
el tiempo del estado previo a la invencion, en lo referente a patentes. Cuando el
tiempo en el que se registraron las patentes a la fecha de estudio resulta ser grande,
y solamente se han registrado mejoras sobre la invencion misma, se infiere a que
el ciclo del progreso tecnoldgico en ese campo es lento y prolongado, y dentro
del campo se contintia operando con los mismos paradigmas para la resolucion de
necesidades y problemas de una forma u de otra.
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1.2.5. Ciclos de vida tecnologicos

El progreso tecnologico y la innovacién se muestran en la actualidad como las
vias mas claras de la evolucion, las cuales tienen una trascendencia relevante
en el campo de la dinamica competitiva y la viabilidad de las organizaciones o
sociedades. Los ciclos de vida tecnoldgicos y los sistemas que giran y se construyen
en torno a ellos (Utterback, 1994; Foster, 1986 y Hamilton, 1990) pueden ser
descritos mediante caracteristicas predecibles, trayectorias organizacionales
y comportamientos, que permitan entrever el posible curso de las acciones y
tendencias de desarrollo. (Lambe et al, 1997) describen este fendmeno como
el ciclo de vida del cambio tecnologico discontinuo (DTC-Life Cycle, por sus
siglas en inglés), el cual puede informar a las organizaciones acerca de las fuentes
tecnologicas externas (ver Figura 1.4.). Foster (1986) describe el concepto
del ciclo de vida tecnologia-producto y los efectos que dicho cambio tiene en
la competencia industrial. La curva S, desarrollada por dicho autor, ilustra las
mejoras y la evolucidn de las tecnologias y/o productos a través del tiempo, con
base en un indicador de desempefio sujeto a cuantificacion en relacion al tiempo
en el que alcanza su méaximo desarrollo y la posterior decadencia debido a sus
limitaciones naturales.

Thushman y Anderson (1986) desarrollaron un modelo similar al proceso del cambio
tecnologico, que es el resultado de una descontinuacion tecnoldgica, seguido de una
época de fermentacion, caracterizdndose por la existencia de una hipercompetencia
entre los regimenes técnicos existentes; surgiendo después un disefio dominante para
dar paso a la etapa final, en la cual se da un incremento del cambio tecnologico que
se enmarca dentro del campo financiero y operacional. Una vez que se ha llegado a
la etapa final, el ciclo se repite nuevamente de la misma forma.

Etapa del diserio predominante
En esta etapa el advenimiento de cambio de tecnologias discontinuas sirve como

detonador para el desarrollo innovativo y se caracteriza por un alto grado de
incertidumbre técnica, con un sentido de urgencia, conducido por un incremento en
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la complejidad de los sistemas tecnoldgicos y por los cortos ciclos de vida de los
productos existentes en el mercado.

Esta etapa estd marcada tipicamente por el frecuente cambio de productos por parte
de las empresas que compiten por el desarrollo del disefio dominante. La base de
la competencia se centra en la funcionalidad del producto (funcionamiento) y que
¢éste posea la flexibilidad para la realizacién de cambios de disefio en forma rapida
y eficaz.

La R&D generalmente no se encuentra bien especificada, esto es debido al constante
cambio de las especificaciones técnicas del producto. La cantidad de competidores
que salen del mercado generalmente es pequeiia, ya que €stos tienden a incrementar
sus esfuerzos por la captacion del mercado disponible o alcanzable. La etapa termina
cuando aparece el disefio dominante.
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Figura 1.4. El ciclo de vida tecnologico y el cambio
de tecnologias discontinuas
Fuente: Adaptado de Jones et al, 2000.
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Etapa del diserio posdominante

Con el advenimiento del disefio dominante, la incertidumbre técnica, el sentido
de urgencia asociado con la discontinuidad tiende a disminuir. La R&D se enfoca
sobre la innovacion de los procesos a expensas de la innovacion del producto. La
competitividad surge tanto en el campo de la reduccién de costos de produccion
como en las técnicas de produccion.

El proceso de produccion se hace mas rigido y eficiente, caracterizado por la
inversion de capital de forma intensiva con altos costos. El nimero de competidores
en esta etapa decrece (se retiran del mercado) o emergen después del surgimiento
del diseiio dominante.

Sin embargo, la Curva S podria explicarse de forma extendida y de una mejor
manera si se tiene en mente al momento de esquematizar el ciclo del proceso
tecnoldgico y sus analogias, el crecimiento cinético microbiano (Tortora et al,
1997) las consideraciones siguientes:

1) La implicacién del término de ciclo de vida, indica sobre otras cosas, el
nacimiento, la maduracion y la muerte de algin organismo vivo, etapas en
las cuales se puede observar un aumento de actividad o un decrecimiento
de ésta y no un corte abrupto de tal actividad.

2) El surgimiento de un nuevo organismo, no implica necesariamente la
desaparicion de otros, mas bien implica una coexistencia entre ellos hasta
que la especie dominante logre adaptarse a las condiciones contextuales
de la época.

3) Existen organismos en la naturaleza, que se encuentran en estado de
latencia hasta que se presentan las condiciones en el entorno que permitan
su crecimiento y desarrollo, toda vez que existan las condiciones
necesarias para ello, planteandose el surgimiento de la innovacion hasta
el final del ciclo de la tecnologia en uso.
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4) Los organismos no surgen por creacidon espontanea, sino mas bien
son el resultado de un proceso evolutivo de formas anteriores que no
necesariamente poseen las mismas capacidades y caracteristicas de sus
antecesores, los cuales pueden estar en latencia o no. Con lo anterior se
hace referencia al surgimiento de tecnologias incipientes que se pueden
desarrollar en cualquier etapa del modelo en uso, que por su razén de
predominancia tiende al opacar o retrasar del surgimiento de nuevos
modelos, procesos, etc., hasta que las necesidades y las condiciones asi
lo permitan.

5) El crecimiento de un microorganismo depende de cantidad de sustrato
disponible para realizar sus funciones catabdlicas y/o anabodlicas, y no
de un mero surgimiento de una especie dominante. Estableciendo una
analogia con la afirmacidén anterior puede considerar que las nuevas
tecnologias son adoptadas de acuerdo a su capacidad resolutiva de
problemas y/o necesidades reales y concretas por parte de los usuarios
y no por el simple hecho de surgir como tal (nueva tecnologia), siendo
pertinente preguntarse ;,Nueva para qué?, ;Buena para qué?, y sobre todo,
los alcances, capacidades y limitaciones relacionados con la innovacién
y su campo de aplicacion.

Todas estas condiciones llevan a correlacionar el desarrollo evolutivo y el ciclo
de vida tecnologico con la cinética del crecimiento microbiano, por lo que podria
representar de forma esquematica el ciclo de vida como se observa en la Figura
1.5, en la cual se observa las siguientes etapas o fases del ciclo:

1) Fase de adaptacion: Los microorganismos se adaptan al sustrato
(depende de la genética del microorganismo). Analogamente, la nueva
tecnologia empieza a desarrollarse en la resolucion de algunos problemas
o necesidades que escapan a las capacidades del paradigma actual, pero
¢éste todavia demuestra ser eficiente y eficaz y a la vez se encuentra en
el mercado como disenio predominante, por lo cual no existe mucha
difusion acerca de la innovacion.
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2) Fase de crecimiento logaritmico o exponencial: El crecimiento es acelerado
ya que existe una gran cantidad de sustrato. En esta etapa el paradigma
predominante ha llegado a su plenitud y demuestra cierta incapacidad
para dar respuesta a ciertos problemas: es entonces cuando se produce un
crecimiento en lo referente a la adopcion de la innovacion, toda vez que se
ha demostrado su eficiencia en otras organizaciones o empresas.

7N

Medida de la aceptacion
de la innovacion y su desempeiio

TiempoV

Figura 1.5. Ciclo de vida
Fuente: Adaptado parcialmente de Naylor-Scott, 1999; George M., 2006;
Howard, 1992; Tortora et al, 1997).

3) Fase de crecimiento desacelerado: El sustrato es la limitante, ya que no
se encuentra en exceso. La adopcidn de la innovacion se hace en una forma
masiva dentro del &rea concebida y e incursiona hacia otras areas, en donde la
nueva tecnologia no fue concebida. En esta etapa la zona de convivencia con
otras tecnologias llega a su punto maximo. La zona de convivencia es la etapa
en que la innovacion tecnoldgica y los paradigmas actuales permanecen en el
medio, ya que la aparicidon de uno no implica necesariamente la desaparicion
del otro, como ha sucedido por ejemplo con las maquinas de escribir: la
aparicion de los ordenadores no ha implicado necesariamente el desecho de
las maquinas de escribir en algunos paises.
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Debe recordarse que las nuevas tecnologias no representan el secreto al éxito,
mas bien son la herramienta que posibilita un desarrollo de la organizacion,
representando basicamente un ahorro considerable de tiempo y esfuerzo en la
ejecucion de una accion. Es por ello que la adopcion de una nueva tecnologia, esta
en funcion de los recursos y de las necesidades de ésta.

4) Fase estacionaria: Se agotan las fuentes de alimento exdgenas (se agota el
sustrato). El modelo logra lo méximo de si, llegando a su madurez, pero a la vez,
ha demostrado su incapacidad de resolver algunos problemas y/o necesidades,
lo que posibilita el surgimiento (y no la creaciéon, ya que probablemente la
innovacion pudo ser concebida desde tiempo atrds) de nuevas tecnologias que
posibiliten la resolucion de los problemas, para los cuales la tecnologia actual ha
resultado inoperante.

5) Fase de decrecimiento desacelerado: Los microorganismos comienzan a utilizar
las fuentes enddgenas de sustrato. La adopcion de la nueva tecnologia hace que
poco apoco la tecnologia actual caiga en desuso por parte de los usuarios, tendiendo
al consumo del paradigma dominante, con su(s) respectivo(s) disefio(s).

6) Fase de decrecimiento acelerado: En esta fase al morir las células liberan material
citoplasmico que sirve de alimento exdgeno a las células que se estdn alimentando
en forma endogena. En esta etapa la tecnologia (que antes era una innovacion)
ya no es utilizada de una forma masiva, por lo tanto su produccion empieza a ser
limitada y utilizada cada vez menos por los usuarios, ya que ha sido remplazada y
desplazada por otras tecnologias.

7) Fase de vida residual: Es el tiempo de vida en el cual los microorganismos mas
fuertes logran sobrevivir a las condiciones anteriores, por lo general son pocos,
aunque si se dan las condiciones necesarias para su reproduccion se repite el
ciclo de vida. Esta etapa es el tiempo de vida residual de la tecnologia en cuestion
(Figura 1.6.), hasta su casi desaparicion total del mercado; dicha etapa suele ser
variable a través del tiempo, ya que puede durar meses o incluso afios antes de
pasar al desuso total.
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4 Tecnologia A Tecnologia B

Zona de
Coexistencia

\

Figura 1.6. Zona de Coexistencia Tecnologica

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante reconocer que el ciclo de vida de las nuevas tecnologias es un
proceso recursivo que tiende a la mejora continua de los paradigmas, y resulta
dificil la exacta ubicacion en tiempo-espacio, dentro del campo del surgimiento
de las innovaciones, es decir, en qué etapa del ciclo surge o desaparece una
tecnologia en cuestion, ya que actualmente cada vez los ciclos tecnologicos
tienden a acortarse (George et al, 2006) debido a diversos factores como los
rendimientos, la integracién de nuevos competidores, entre otros. (Naylor-Scott,
1999 y Von Braun, 1991), siendo dificil determinar la etapa del ciclo en la cual
surge o desaparece una tecnologia en cuestion.

En conclusion, se puede decir que en la actualidad la evolucioén tecnologica
se encuentra enmarcada por el desarrollo de los ciclos tecnoldgicos (Munir et
al, 2002). Los ciclos tecnoldgicos estan compuestos por la obsolescencia de la
tecnologia, que sirve de catalizador para el desarrollo y la competencia de nuevas
tecnologias. Ademads, el disefio dominante es adoptado mediante la seleccion
natural, en el sentido que dicho disefio, en ese momento, es el mas apto para
permanecer en el mercado, debido a las prestaciones, caracteristicas, desempefo,
economia y funciones que desarrolla en la ejecucion de una tarea, y a los recursos
liberados por esta tecnologia al cumplir con su cometido (Munir et al, 2002).
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1.2.6. Pronosticos

Segun el Diccionario, el término prondstico se define como: “la estimacion
o cuantificaciéon en términos de avance, para la realizacion de conjeturas
concernientes al futuro posible” (Martino, 1993), pudiéndose entender como
pronostico tecnoldgico la prediccion de las caracteristicas futuras de maquinas y
componentes utiles (entiéndase maquinas en un sentido amplio), procedimientos,
técnicas y/o metodologias (en el Cuadro 1.2. se pueden observar los diferentes
métodos que se utilizan para la realizacion de pronosticos).

De la definicion anterior se desprenden dos consideraciones importantes:
La primera es que el prondstico tecnologico, incluye la descripcion de ciertas
caracteristicas como el nivel de desempefio de algin componente (velocidad,
temperatura, etc.); pero dicho pronostico no describe la forma en que se llegara a
ese estado, asi como de los requerimientos para la creacion de dicha invencidn para
lograr su cometido a través de la descripcion de un panorama general del futuro
y las implicaciones de éste; La segunda, es que dicho prondstico gira en torno
a la capacidad tecnoldgica y no a tendencias manipulables mediante campaias
publicitarias y de consumo masivo. En consecuencia, el prondstico tecnologico
posee cuatro elementos basicos (Martino, 1993 y Ayres, 1969):

a) Las caracteristicas de la tecnologia en estudio: El primer elemento lo conforman
las caracteristicas de la tecnologia, dadas en términos de la capacidad funcional.
La tecnologia tiene como finalidad el desarrollo o ejecucion de alguna funcion,
siendo la capacidad funcional la medida cuantitativa de esta habilidad en la
realizacion de dicha funcién. Con base en lo anterior, se debe hacer la distincidon
entre pardmetros funcionales y técnicos. Siendo los pardmetros funcionales una
medida directa de la satisfaccion de necesidades de los usuarios, lo que conlleva
al desarrollo de la utilidad funcional. Se entiende por parametros técnicos,
aquellos parametros de disefio y desempefio con los cuales se desarrolla el
componente, la técnica o la metodologia en cuestion.
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Cuadro 1.2.
Metodologias utilizadas para la realizacion de pronosticos tecnolégicos

Técnicas Cualitativas Técnicas Cuantitativas
Meétodos exploratorios Curvas S o método logistico Métodos causales Regresion simple
Método de las Suavizamiento exponencial
Meétodo Delphi comparaciones tecnoldgicas simple P Regresion multiple
independientes del tiempo P
PATTERN (Planning
i . Assistance Through R o
Métodos normativos . ug Doble media mévil Modelos econométricos
Technical Evaluation or
Relevance Numbers).
Tanto exploratorios como La investigacion Doble suavizamiento .
. . . Matriz Insumo-producto
normativos morfologica exponencial
Prospectiva y escenarios Estudios de mercado Meétodos de series de tiempo Media estadistica
Analogia historica Regresion simple Media moévil
Suavizamiento exponencial Busqueda de fendmenos
multiple armonicos
*QOpciones financieras Regresion multiple

Fuente: Adaptado de Escobar, 2005.

* Son técnicas ampliamente utilizadas en la actualidad (VPN, TIR etc.).

b) La tecnologia utilizada en la realizacion del prondstico: En este elemento se
selecciona la innovacién de acuerdo a las caracteristicas especificas de la
tecnologia en estudio. En este elemento es importante definir y distinguir entre
las aproximaciones tecnologicas y la tecnologia. Las primeras se entienden como
la resolucion o prediccion de una funcion o problema en particular, y la segunda
como un conjunto de aproximaciones tecnoldgicas que desempefian una misma
funcion o que poseen caracteristicas comunes.

¢) El tiempo involucrado en el prondstico: Se debe aclarar si dicho pronostico se
realiza en un punto determinado en el tiempo o corresponde a un intervalo de tiempo.
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d) Las probabilidades asociadas a la tecnologia: El cuarto elemento estd relacionado
con las probabilidades asociadas, ya sea para (1) Alcanzar un nivel de capacidad
funcional, (2) Alcanzar cierto nivel en un tiempo dado, o para (3) La obtencion de
una distribucioén de probabilidad que pueda ofrecer respuesta sobre los tiempos
requeridos para alcanzar los fines proyectados en un intervalo de tiempo.

Cabe recalcar que de un adecuado proceso de elaboracion de pronosticos y operacion
dependera la definicion de objetivos y el alcance de metas de la organizacion de la
empresa, dentro de las areas que componen a ésta. Generalmente los prondsticos
tecnoldgicos generalmente son utilizados para:

1) La axiomizacion de las ganancias debido a eventos externos a la organizacion.

2) La maximizacion de las ganancias debido a eventos que son resultado de las
acciones tomadas por la organizacion.

3) La minimizacion de pérdidas asociadas a eventos externos a la organizacion.

4) La compensacion de acciones contra la competencia o campafias agresivas en
contra de la organizacion.

5) El pronoéstico de demandas y producciones futuras y/o inventarios en un periodo
de tiempo determinado con el fin de prever los costos de capital y produccion.

6) El pronostico de la demanda con el fin de crear y desarrollar la fuerza laboral
adecuada para el desarrollo de las acciones.

7) El desarrollo de planes administrativos y politicas internas para la organizacion.
8) El desarrollo de politicas aplicables a personas que no forman parte de la organizacion.

En conclusion, los pronosticos juegan un papel especifico de una forma sustantiva
en la toma de decisiones, ya que de alguna manera permiten vislumbrar un futuro

56



Marco de referencia Universidad Francisco Gavidia

posible, ofreciendo un panorama de las posibles resultados y variantes, dando con ello
los posibles cursos de accion que puedan tomar las politicas de la empresa, los cuales
pueden permitir anticipar un futuro tecnolégico plausible (du Prezz et al, 1999).

1.3. Las nuevas tecnologias y el futuro
1.3.1. Empleo, trabajo y nuevas tecnologias

La respuesta institucional que las sociedades avanzadas dan al problema creciente
del desempleo generado por las nuevas tecnologias, se basa, en primera instancia,
en el pago de un salario por medio de los servicios de seguridad social. La respuesta
no institucional da como resultado un rapido crecimiento del sector servicios y del
llamado sector informal en la economia; en ambos casos la aparente solucion no
aborda la problematica real (Herrera et al, 1994).

Gran parte de los trabajadores transferidos de la industria al sector de los servicios,
por ejemplo en los Estados Unidos de Norteamérica, desempefian tareas serviles en
restaurantes, cafés y similares con salarios que constituyen una fraccion de lo que
ganaban en sus empleos anteriores.

El sector informal de la economia incluye una amplia porcién de trabajadores
independientes que participan en forma marginal en el sistema productivo,
privados de toda proteccion social, ya sea por parte de los sindicatos o del Estado.
Se considera que en las etapas mas avanzadas del proceso de cambio debido a las
nuevas tecnologias, el objetivo serd una distribucion mdas equitativa del trabajo
social necesario restante entre toda la poblacion. Esto requerira una redefinicion
completa de las relaciones trabajo-empleo-tecnologia y del papel social del salario
(Herrera et al, 1994).

1.3.2. Compatibilidad con el ambiente

Debido al desarrollo tecnologico y a la expansion del sistema productivo, el
empresario no solo puede limitarse a satisfacer las necesidades percibidas
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directamente, sino también tiene que crear nuevas necesidades cuya percepcion
depende de un complejo sistema de publicidad comercial. Ademas de lo anterior, y
en vista de que los nuevos recursos naturales se van incorporando continuamente
al ciclo econdmico, y siendo que los procesos de produccion resultan ser muy
diferentes a los utilizados en el pasado, cambia entonces el caracter de la presion
sobre el ambiente fisico, tendiendo a hacer obsoleta la experiencia acumulada
en cuanto a danos al entorno (Herrera ef al, 1994). Como consecuencia aparece
una dicotomia fundamental en la relacion sociedad-ambiente. En muchas
ocasiones las empresas trazan sus planes productivos basandose en el principio
de maximizacion de los rendimientos y sus horizontes temporales, tomando como
base la amortizacion de sus inversiones, lo cual provoca en ocasiones que los
posibles efectos sobre el ambiente y la reserva global de los recursos naturales se
vean como meras externalidades, que por lo general no se toman en cuenta, ya que
toda reglamentacion ambiental produce un aumento en los costos de produccion
de forma considerable.

1.3.3. Peligros de la tecnologia

Las catastrofes tecnoldgicas son el simbolo de la capacidad tan limitada del
ser humano para el control de ésta. Generalmente, las organizaciones tienden
a confundir las expectativas sociales dentro de las instituciones (sociales) en el
ambito de la seguridad tecnolodgica, con la capacidad de la administracion de los
riesgos tecnoldgicos o aquellos derivados de éstos (Manion et al, 2002). En la
mayoria de los casos, los accidentes o catdstrofes producidas en el mundo han
sido debido a fallas humanas. A menudo, el personal capacitado ignora el peligro
(o peor aun, el riesgo de las condiciones laborales es demasiado alto y se acepta
por la necesidad econémica de los involucrados); esto conlleva a un sentimiento
de confianza en el que no se toman en cuenta las limitaciones de la tecnologia y
los limitantes tecnoldgicos para su monitoreo y control, dando como resultado un
evento no deseado de proporciones variables (depende de cada situacion). Los
desastres tecnoldgicos no son meros accidentes, éstos son eventos ligados de una
forma estrecha con las acciones humanas (Manion et a/, 2002).
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Toda vez que se ha presentado la ocurrencia de un desastre en alguna organizacion,
lo primordial es encontrar la causa de la catastrofe y, generalmente, los empleados
y trabajadores resultan ser los responsables del suceso (aunque en algunas
situaciones la presuncidn anterior podria ser cierta, en otras ocasiones las causas
del siniestro resultan ser mucho mas complejas, es decir, si los responsables
directos son los operadores, trabajadores y/o directivos). Por lo ya expuesto,
resulta imperiosa la implementacion de los medios necesarios de capacitacion
necesarios (capacitacion especializada) como parte del programa preventivo y
no correctivo de la organizacion. Sin embargo, el disefio técnico juega un papel
de suma importancia en la prevencion y la ocurrencia de eventos no deseados
(accidentes, muertes, etc.). Existe otro tipo de eventos iniciadores de siniestros,
como es la naturaleza organizacional de la empresa. La obstaculizacion de la
comunicacion entre directivos y/o administradores y los trabajadores, puede afectar
el desarrollo de las acciones, como la toma de decisiones en un momento critico
dentro de la empresa. Finalmente, la principal causa de la mayoria de los desastres
tecnoldgicos es el factor sociocultural; esto se refiere a las actitudes y los valores
que son aceptados por los individuos dentro de una sociedad, lo que conlleva a la
integracion e incorporacion de estos valores y actitudes en la organizacion. Todo
lo anterior permite clasificar la causa de los accidentes tecnoldgicos en cuatro
grandes rubros (y que por lo general se presentan en forma combinada). Estas
cuatro causas son los siguientes (Manion et a/, 2002):

1) La fuerza operativa.

2) El disefio técnico.

3) El sistema organizacional de la empresa.
4) Los factores socioculturales.

Por todo lo anterior se hace necesario la evaluacién de estas cuatro causas
iniciadoras (potencialmente hablando) de accidentes dentro de una organizacion.

En el Cuadro 1.3 se muestran algunos ejemplos de desastres tecnoldgicos y los
costos financieros derivados de los mismos.
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Cuadro 1.3.
Costos financieros derivados de catastrofes tecnologicas

Caso Costo de los daiios* Pérdidas de vidas Lesionados
Asbestos $10 billones 259,000 27 millones expuestos
Chernobil $283-358 billones 6,000 30,000

Bhopal $470 millones** 14,000 200,000
Accidente dc-10 $18.3 billones 730 174
Ford Pinto . . .
(falla en dispositivo) $137 millones 500-900 Datos no disponibles
Colision de tenerife $110 millones 537 57
(pan —am y klm)
Hyatt-regency $150 millones 114 186

Fuente: Adaptado parcialmente de Manion et al, 2002. * Costo en dolares. ** Solamente en multas.
1.3.4. Beneficios derivados del cambio tecnologico

En conclusion, se puede afirmar que las tecnologias no solamente poseen
un riesgo inherente, sino éstas que tienen un gran poder de transformacion de
las relaciones sociales y del hombre con el ambiente que lo rodea y pueden
representar una verdadera discontinuidad para el desarrollo mundial, a semejanza
de lo que fue la propia revolucion industrial; pero aun con todo ello su verdadero
potencial se encuentra casi inexplorado (Herrera et al, 1994). Entre algunas de sus
potencialidades se tienen las siguientes:

1) La reduccion de costos de capital, tanto en mano de obra como en el proceso
de acumulacion.

2) Incremento participativo por parte de la fuerza laboral en el proceso productivo
de las empresas.
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3) Disminucion de impactos ambientales mediante el uso y el ahorro de energias y
materias primas con indices bajos de contaminacion en el proceso de transformacion.

4) Transformacion social del entorno mediante la liberacion de recursos.

Dentro de las aportaciones en el marco macroecondmico, advertidas y derivadas
desde diferentes puntos de vista como son fuentes literarias, procedimientos,
direcciones y efectos acerca del cambio tecnoldgico, se puede externar lo siguiente
(segun Dosi, 1988):

1) Los esfuerzos innovativos estan caracterizados y direccionados por el grado de
variacion de los resultados comerciales dentro del campo de la apropiabilidad y
la incertidumbre de los mismos.

2) La tecnologia envuelve cierto grado de conocimiento tacito y acumulativo.

3) Las innovaciones son el resultado de un proceso de busqueda y aprendizaje de
organizaciones individuales, en donde la construccion del conocimiento requerido
y las actividades relacionadas con la resolucion de problemas, son caracterizados
por organizaciones, comportamientos o conductas organizacionales rutinarias
(satisfaccion de necesidades).

4) Como resultado de los apartados 1 y 2 las tecnologias se desarrollan a través de
un relativo orden sobre trayectorias dentro de las organizaciones o paradigmas
tecnologicos. Lo anterior hace referencia a un marco colectivo, el cual determina
la practica dentro del campo de la investigacion y el desarrollo y las direcciones
del desarrollo tecnologico, con base en disefio dominante integrado por: (1)
Componentes; (2) Maquinas; (3) Métodos; y (4) Técnicas y/o procedimientos.

5) Como resultado de los apartados 1, 2, 3 y 4, y aunado a la diversidad de técnicas
dentro, y entre los sectores y organizaciones involucrados, la tecnologia es una
caracteristica fundamental que subyace en toda economia que apuesta hacia un
cambio dentro de diferentes ambitos y medios dentro de la sociedad.

61



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

1.4. Identificacion del problema tecnolégico

La identificacion de los problemas tecnologicos representa una parte importante
dentro del proceso de planeacion para la implementacion de una nueva tecnologia
en las organizaciones. Dentro de las organizaciones frecuentemente se presentan
problemas que provocan una desviacion en el desempefio de ésta. Dichas desviaciones
habitualmente se traducen en mermas econdémicas que afectan el crecimiento de la
empresa (Franson, 1998), ya sea hacia el interior o el exterior, las cuales en ocasiones
provocan el desaparecimiento de ésta, o en el mejor de los casos, la sobrevivencia
de la organizacion mediante estrategias de subsistencia que eventualmente derivan
en el deterioro de sus relaciones productivas, de su fuerza laboral y de capital, las
cuales a la postre podrian provocar su naufragio de la organizacion, si no se toman en
cuenta las acciones correctivas que permitan una mejora sustantiva en el desempefio
empresarial en todos los niveles.

Por lo general las organizaciones, erroneamente tienen la creencia de que mediante la
adopcion de una nueva tecnologia, solamente por el hecho mismo de implementarla
se resolveran sino todos, por lo menos la mayoria de sus problemas en las diferentes
areas de la empresa, entre las cuales se encuentran las siguientes: (1) El proceso; (2)
La procuracion; (3) El suministro; (4) Las comunicaciones; (5) La planeacion; (6)
Las operaciones, entre otras. En este sentido Porter (1985) identifico las tecnologias
necesarias o requeridas para el desarrollo de las actividades primordiales dentro de
las empresas, segun sea la actividad caracteristica o giro en el cual se desarrolle la
organizacion, como se puede observar en el Cuadro 1.4 . Sin embargo, La tecnologia
en si, no representa la panacea del conocimiento: la tecnologia es la herramienta
(Franson, 1998; Garayannis, 2000; Tornatzky et al, 1990) que permite la ejecucion
y/o el desarrollo de las operaciones en forma eficiente y eficaz, es decir, la tecnologia
es el instrumento mediante el cual se optimiza, se reducen o se eliminan acciones
que en el pasado imposibilitaban una cierta flexibilidad en los procesos.

La flexibilidad que otorgan las nuevas tecnologias estan referidas, en ocasiones,
en acciones tangibles y/o intangibles (Antonelli, 1999) que pueden ser mesuradas
mediante la utilizacion de métricas de forma indirecta o directa, dependiendo de la
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Cuadro 1.4. Tecnologias estratégicas dentro de las organizaciones

TECNOLOGIAS REQUERIDAS POR EMPRESAS DE:

productos basicos.

INBOUND OUTBOUND VENTAS
LOGISTICA OPERACIONES LOGISTICA MERCADEO SERVICIOS
Tecnologias de Tegg:;g%ﬁg ggra Tecnologias de Tecnologias Tecnologias para
transporte. transporte. de medios. diagndstico.

Tecnologias de
manejo de materiales

Tecnologia de
materiales.

Tecnologias de
manejo de materiales

Tecnologias de audio
y video.

Tecnologia de
sistemas de

y productos. y productos. comunicacion.
Tecnologias de Tecnologias de Tecnologias de Tecnologia de Tecnologias
almacenamiento y maquinas empaque, envase y sistemas de de sistemas de
preservacion. y herramientas. embalaje. comunicacion. informacion.
Tecnologia de Tecnologias de Tecnologia de Tecnologias Tecnologias para
sistemas de empaque, envase sistemas de de sistemas de la medicion del
comunicacion. y embalaje. comunicacion. informacion. desempefio.

Tecnologias
de sistemas de

Diseflo y construccion
de tecnologias de

Tecnologias
de sistemas de

Tecnologias para
la medicion del

Tecnologias
de pruebas de

verificacion y calidad.

y productos

desempefio.

informacion. operacion y proceso. informacion. desempeiio. verificacion y calidad.
Tecnologias Tecnologias de Tecnologias para
de pruebas de manejo de materiales la medicion del

Tecnologias para
la medicion del
desempefio.

Tecnologias de
almacenamiento
y preservacion.

Metodologias de
mantenimiento

Tecnologias
de pruebas de
verificacion y calidad.

Tecnologias
de sistemas de
informacion.

Tecnologias para
la medicion del
desempeno.

Fuente: Adaptado parcialmente de Porter, 1985.

naturaleza del proceso, giro o procedimiento sujeto a mejora. Por ejemplo, una
disminucién en el tiempo de ejecucion del proceso, se traduce directamente en el
ahorro financiero de los recursos destinados para a la operacion o en la generacion
de ganancias para la empresa, mediante la optimizacion relacionada en la reduccion
de la labor requerida para la produccion de un bien o servicio hacia el interior
y/o el exterior de la organizacion. En ocasiones la implementacion de una nueva
tecnologia dentro de la empresa no resuelve los problemas que se habian estado
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presentando y en el peor de los casos se generan nuevos problemas derivados de
dicha implementacion.

Lo anterior puede ser el resultado de cuatro factores, a saber:

a) La falta de la definicion e identificacion correcta de la verdadera causa del
problema (diagnostico).

b) La falta de las capacidades requeridas para el manejo y utilizacién de la
nueva tecnologia (generalmente se presentan en las organizaciones por falta
conocimiento, capacitacion y gestion de las implementaciones).

c) El problema en si, no es intrinsecamente de indole tecnologica.
d) La complejidad en el manejo tecnoldgico.

Cuando se implementa una nueva tecnologia dentro de una empresa se deben tomar
en cuenta todos estos aspectos, ya que como resultante de estas causas se pueden
observar los siguientes efectos:

a) Pérdidas financieras.

b) Agudizacién de problemas.

¢) Incremento de eventos no deseados.
d) Surgimiento de nuevos problemas.
e) Incremento en los costos operativos.

1.4.1. Pérdidas financieras

Cuando la implementacion de una nueva tecnologia no satisface los
requerimientos por las cuales fue adquirida y su desempeiio no es el adecuado
en lo referente a la facilitacion, incremento de la productividad y/o reduccion
del tiempo en el desarrollo dentro del proceso productivo de una empresa y en
la adquisicion de algun tipo de valor, tangible o intangible, que pueda medirse
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en términos objetivos dentro del marco financiero o en algiin otro marco de
referencia, se traduce desde cualquier punto de vista, como una pérdida en el
valor o en los ingresos de una organizacion.

1.4.2. Agudizacion de problemas

En ocasiones la organizacion intenta o se encuentra en vias de implementacion de
una tecnologia dentro de su estructura o en alguna parte del proceso productivo.
Dicha implementacion puede conllevar a la agudizacion de los problemas, esto es
debido a que no se ha resuelto el problema en forma definitiva, ya que solamente se
postergaron las consecuencias de éste, pretendiendo cambiar personas, proyectos
o procesos con el afan de tratar de superarlo mediante una implementacion plagada
de incertidumbres, debido al desconocimiento de las causas. Si desde un inicio
se emite un diagnostico erroneo, la decision de la adquisicion de una tecnologia
diferente a la actual (nueva tecnologia) conllevara a la adquisicion de una
herramienta inadecuada para la resolucion de los problemas o a una subutilizacion
de la misma, siempre y cuando la desviacion esté en funcion de las herramientas
y no de otras causas ajenas a ésta.

1.4.3. Incremento de eventos no deseados

Toda vez que se ha llevado una implementacion tecnolédgica dentro de una empresa,
la capacitacion y la interiorizacion de uso y de los beneficios, asi como de las
capacidades y limitaciones de la herramienta adquirida juegan un papel de suma
importancia dentro de la organizacion. La capacitacion resulta ser la piedra angular,
la cual generalmente es la causa del éxito o del fracaso en la operacion de las
adquisiciones tecnologicas dentro de una organizacion (Fitzsimmons et al, 2004). Si
la capacitacion resulta en una serie de procedimientos sin conocimiento de causa del
porqué se llevan a cabo los procedimientos y el porqué de los resultados obtenidos,
entones cabe esperar que el proceso de aprendizaje se lleve a cabo de una forma
heuristica, implicando con ello el inicio de una serie de eventos no deseados que
pudieran dar como resultado (dependiendo de la actividad de la empresa), en el peor
de los casos, la pérdida de vidas humanas.
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1.4.4. Surgimiento de nuevos problemas

Cuando existe una combinacion de factores como la falta de capacitacion y/o algiin
otro factor critico, como por ejemplo un ambiente laboral deficiente esto originara el
desarrollo de nuevos problemas que tenderan a disminuir la capacidad productiva de
la empresa y la obtencion de bajos rendimientos dentro de los medios de produccion,
obteniéndose como resultante una deficiencia en el suministro del bien o servicio
producido por la empresa, lo cual se traduce en pérdidas de clientes y por ende en el
decrecimiento econdémico de la organizacion.

1.4.5. Incremento en los costos operativos

La complejidad de operacion de una nueva tecnologia es directamente proporcional
a los costos de capacitacion, mantenimiento, operacion y monitoreo de ésta. Lo
anterior es particularmente cierto cuando la tecnologia en vias de adopcion o de
implementacién es nueva o relativamente nueva en el mercado, lo cual incide en
los costos de capacitacion de una forma directa. Lo anterior obedece a que dicha
herramienta no es una tecnologia comercialmente difundida dentro del segmento
en el cual se opera. Los costos de capacitacion y las erogaciones que se tendran que
solventar por concepto de: mantenimiento, operacion y soporte seran considerables,
ya que no existirdn en el mercado muchas compafiias con las capacidades necesarias
como para dar el servicio y el soporte requeridos. Finalmente, se debe tener en
cuenta que en ocasiones la adquisicion de una nueva tecnologia trae consigo
ciertos problemas de control y monitoreo, lo que hace atin mas dificil su operacion/
implementacién/mantenimiento, lo cual implica el desarrollo de nuevas politicas y
procedimientos dentro de la organizacion.

Dentro del campo de la seleccion y evaluacion de alternativas se tendra que dirimir
entre los beneficios estratégicos y financieros potenciales que puedan obtenerse y
los costos en que se pudiera incurrir debido a la utilizacién de una herramienta
tecnologica (Stelle, 1975).

Se debe distinguir entre el desarrollo tecnoldgico y las invenciones/descubrimientos,
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aunque similares dentro del significado dentro del imaginario colectivo de la
mayoria de las personas, guardan dentro de si, el sentido del presente trabajo en
lo que respecta al desarrollo de un modelo pragmatico y funcional, con una vision
general; dentro de las empresas que se encuentran inmersas en la biisqueda o en
la implementacion de nuevas herramientas tecnoldgicas, que inciden dentro de su
proceso y fuerza productiva organizacional para la consecucion de una mejora en el
desempefio financiero, laboral, logistico, etc. Generalmente, cuando se habla de un
desarrollo tecnologico se hace referencia a las actividades involucradas dentro de las
invenciones/descubrimientos que tienden al desarrollo practico en el plan funcional
de la vida cotidiana, como por ejemplo: los transistores (1947), los semiconductores
(1959), los circuitos integrados (1971), etc.; pero no todos los inventos/
descubrimientos pueden ser traducidos al plano funcional de una forma expedita,
ya que algunos inventos/descubrimientos tardan un tiempo considerable para el
desarrollo comercial a gran escala y a las implicaciones que ello conlleva (George
et al, 2006). Cuando se habla de tecnologia se hace referencia al conocimiento,
procedimiento, practicas y herramientas que pueden ser utilizados para el desarrollo
de nuevos productos/servicios, y/o nuevos sistemas o formas de produccion o
suministro dentro y fuera de una empresa u organizacion (Fitzsimmons et al, 2004).
La tecnologia como tal, puede estar embebida dentro del personal, los materiales, el
proceso fisico, las instalaciones, el equipo y/o las herramientas tanto externas como
internas a la organizacion (Burgerlman et al, 2004) y sobre todo al conocimiento, ya
sea éste tacito o codificado, asi como también a la R&D desarrollada en el proceso
(Antonelli, 1999).

Cabe mencionar que, ademas de la revision bibliografica antes realizada, en la
actualidad, no se cuenta con una metodologia definida que permita la valuacion
financiera de los riesgos de implementacion de una nueva tecnologia, es decir, las
organizaciones recurren cada vez y con mayor frecuencia a técnicas complejas de
evaluacion de consecuencias (financieramente hablando) en condiciones de gran
incertidumbre, que permiten a las firmas la obtencion de un panorama mas extenso
y flexible dentro de un futuro dinamico y competitivo. Si bien es cierto, existe una
gran cantidad de metodologias que posibilitan la identificacién de los impactos
potenciales de una implementacion tecnoldgica. Dichas técnicas son incapaces
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de desarrollar un plan de opciones presupuestales adecuadas para la adopcion
tecnologica, y que permitan ademds la construccion de un escenario confiable,
incorporando las diversas oportunidades posibles dentro de la evaluacion financiera
de cada proyecto de inversion de capital con la finalidad de dirimir entre el estado
actual y un posible estado futuro dentro un periodo de tiempo determinado.

Lo anterior no so6lo le permite sobrevivir a la organizacion, sino que también, conlleva
al desarrollo de ventajas competitivas dentro del mercado de accion, mediante la
valuacioén de proyectos de inversion a corto, mediano y largo plazo. Es por ello
que se hace necesario la utilizacion de nuevas metodologias, mucho mas eficientes,
desarrolladas en otros campos del conocimiento para llevar a cabo tal fin.

En las secciones y apartados anteriores, se han presentado de una forma resumida
las potencialidades de las nuevas tecnologias, sus beneficios y sus desventajas
dentro de conocimiento social, cognoscitivo, econdmico, etc.; pero la pregunta es
(Como valuar los riesgos de las tecnologias dentro del campo de la rentabilidad y la
implementacién de una manera eficaz?, pues en la actualidad existen metodologias
poco estructuradas y adecuadas de evaluacion tecnologica enfocadas en:

1) La identificacion del problema tecnologico dentro de la organizacion.

2) La identificacion del perfil tecnologico que mas se adecue a la empresa u
organizacion.

3) La identificacion de los posibles riesgos financieros debido a la implementacion de
nuevas tecnologias en las diferentes areas de la organizacion (financiera, personal,
procesos, produccion, etc.), y la trascendentalidad de estos riesgos en su entorno.

4) Metodologias de implantacion tecnologica.
5) Metodologias de identificacion de posibles indicadores tendientes al monitoreo

del desempefio, la adquisicion y la explotacion tecnologica de la adopcion (Koc
et al, 2005).
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Es importante mencionar, que las variables sefialadas impactan de forma diferente a
todas las empresas en la forma y modo de implementacion, dentro de la rentabilidad
de las nuevas tecnologias, la adquisicion y la explotacion tecnologica lo cual resulta
ser una consideracion determinante en la adquisicion de una nueva tecnologia (Lin,
2003). Cada una de las consideraciones mencionadas contribuyen de forma categdrica
a la rentabilidad o inoperatividad del sistema, al éxito o el fracaso. Si bien es cierto
que cada empresa se comporta de una forma diferente (Chase et a/, 2004), aunque sus
productos y sus mercados-meta sean o no los mismos, se pueden encontrar similitudes
entre los ejes principales sobre los cuales giran las organizaciones.

1.5. Consideracion e identificacion de variables que afectan la adopcion de
nuevas tecnologias

Dentro la valuacion de nuevas tecnologias resulta fundamental la identificacion de las
variables que intervienen dentro del proceso de implementacion, es decir, existen una
diversa gama de situaciones y variables en todo proceso de adopcion; sin embargo,
existen ciertas fuerzas motrices que direccionan las acciones de adopcion, siendo
todas ellas de suma importancia de una forma u de otra en el proceso (salvo que
algunas de éstas determinan la naturaleza del cambio o de la adopcion seglin sea el
casoy la situacion en que se encuentre involucrada la organizacion). En este sentido, el
identificar las variables, procesos, situaciones, ambientes, etc., en el que se desarrollan
las actividades, cobra especial importancia, ya que esto permite la realizacion de una
valuacion efectiva de las fortalezas y debilidades no solo de innovacion, sino también
de la corporacion; para ello se hace necesario partir de un marco conceptual sobre
aquellas variables y fuerzas que afectan la adopcion tecnoldgica. Por lo anterior, se
requiere de una revision exhaustiva de todas aquellas variables que intervienen o puedan
intervenir, positiva y negativamente en la planeacion y en el proceso presupuestario
dentro de la adopcion de nuevas tecnologias.

1.5.1. Tipo de innovacion y grado de cambio generado por la adopcion

En la actualidad resulta ser de suma importancia dentro de una adopcion tecnoldgica
el distinguir el grado del cambio que se introduce dentro de la implementacion.
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Aproximadamente desde hace unos 20 afos se han propuesto diversas topologias
con el afan de entender el proceso de innovacion. Las topologias mas populares
se encuentran basadas sobre distinciones entre las innovaciones administrativas y
técnicas, innovaciones a los productos y a los procesos e innovaciones radicales e
incrementales (Gopalakrishnan et al, 2001; McDade, ef al, 2002 y Thomas, 1999).

La distincion entre las innovaciones administrativas y técnicas refleja una
diferenciacion mas general entre la estructurasocial y latecnoldgica. Lasinnovaciones
técnicas incluyen productos, procesos y tecnologia utilizada en la produccion
y/o ofrecimiento de servicios en las actividades basicas de la organizacion. Las
innovaciones administrativas comprenden las estructuras organizacionales y los
procesos administrativos, relacionados de forma directa con la administracion y el
manejo de la corporacion.

Las innovaciones de productos y procesos, se distinguen por estar fundamentados
sobre las diversas areas y actividades que afectan el quehacer diario de las
organizaciones. Las innovaciones de productos son aquellas introducidas para el
beneficio de los consumidores y de los clientes; mientras que las innovaciones a
proceso son herramientas, componentes y conocimiento que sirven de intermediarios
entre las variables iniciales y las finales (resultados). Las innovaciones al producto
generalmente se realizan en las primeras etapas y las de proceso en las etapas finales
del ciclo de vida. Las innovaciones al producto se encuentran alineadas a estrategias
diferenciadas y las de proceso coadyuvan a la implementacion de estrategias de bajo
costo (Gopalakrishnan y Brierly, 2001; McDade, et a/, 2002 y Thomas, 1999).

Dentro de las innovaciones radicales y las incrementales, estas se encuentran
clasificadas usualmente en el grado de cambio que causa la innovacion en la
estructura y los procesos de la organizacion. Las innovaciones radicales producen
cambios fundamentales en las actividades de la organizacion, produciendo ademas
cursos de accion diferentes a los existentes; las innovaciones incrementales, por otro
lado, generan cambios marginales en la conducta de las empresas con respecto a los
productos, proceso y servicios existentes, contribuyendo a reforzar las capacidades
existentes hacia el interior y el exterior de la firma.
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1.5.2. Tamaiio de la organizacion

El tamafio de la firma o de la organizacion juega un papel de suma importancia
dentro de la adopcidn y la difusion tecnoldgica (Thomas, 1999; Patterson et al,
2003; Newel et al, 1998; Hollenstein, 2004; Meyers et al, 1999; Vishwasrao et al,
2001 y McDade et al, 2002), ya que dependiendo del tamafio de la organizacion,
se muestran diferencias tanto en los recursos como en las capacidades de
adopcion. Dependiendo de las capacidades y potencialidades del incumbente y
del contexto en que se encuentra (firma existente o entrante en el mercado), asi
serd su capacidad innovativa o adoptativa.

El tamafio de la organizacion y la estructura del mercado son variables que impactan
en la probabilidad de la adopcidon de nuevas tecnologias, para lo cual se debe de
realizar una distincion sobre compafiias nacionales y transnacionales. Las compaifiias
transnacionales poseen una ventaja relativa en la adquisicion de nuevas tecnologias;
esto es debido a sus capacidades de inversion, disposicion de capital, acceso
tecnologico mediante filiales, acceso a actividades de R&D, etc.; por el contrario,
las compafiias domésticas (nacionales), carecen de los recursos y capacidades
necesarias para adquirir de forma rapida y expedita tecnologia de punta, debido
a su falta de acceso al mercado tecnoldgico, falta de recursos, etc. (Vishwasrao et
al, 2001). Asi mismo, se debe considerar el sector al que pertenece la organizacion
y el entorno en el que desarrolla sus actividades, variables fundamentales dentro
del proceso de adopcion (Souitaris, 2002). De lo anterior se desprende que la
adopcidn tecnoldgica no depende solamente del tamafio de la firma, sino también
de la naturaleza del cambio tecnoldgico y de las caracteristicas y del contexto del
incumbente y del mercado de cuestion (Thomas, 1999).

1.5.3. Variables sociales, econémicas y politicas

Laadopcion de unainnovacion tecnoldgica ha sido considerada como un importante
factor potencial en el cambio sociocultural. La adopcion tecnologica no solamente
es un simple producto adaptativo para la solucion y la solvencia de necesidades; en
su interior se ven inmiscuidos factores sociopoliticos e ideologicos responsables
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del desarrollo y adopcion de la tecnologia. Dentro del aspecto econdmico existen
algunos factores que los directivos que influyen al momento de la toma de decision
como son: (1) el costo y el riesgo de la adopcidn; (2) las estrategias de adopcion,;
(3) la relacion de estos factores para la utilizacion de la tecnologia (Kim, 2001).

Los factores sociales juegan un papel determinante en la adopcion de nuevas
tecnologias (Mettler et al, 1998; Neslihan, et al, 1997; Patterson, et al, 2003;
Venkatesh, et al, 2000; Jaffe Adam et al, 2005 y Meyers et al, 1999). Las variables
sociales y econdmicas, aunadas a los factores politicos inmersos en el entorno
competitivo y los ciclos de vida tecnoldgicos (Canton et al, 2002) determinan
en cierta media el grado, la fuerza, el rol y la rapidez de la adopcidn, en donde la
estructura social de la region en cuestion resulta ser determinante en la difusion
tecnolégica (Gopalakrishnan ef al, 2001). Los factores sociales son bastamente
amplios y dependen del contexto en donde se realice la adopcion. Dentro de
estas variables se requiere de una administracion efectiva de los sistemas de
conocimiento y del capital social, es decir, las redes de relaciones personales
desarrolladas a través del tiempo hacia el interior y exterior de la organizacion
(Sheriff et al, 2006).

El rapido desarrollo y difusion de nuevas tecnologias de informacion ha alterado
el proceso de difusion, el proceso de produccidn, los ciclos de vida (productos
y servicios) y los estandares de vida de los individuos dentro de la sociedad,
implicando con ello un cambio dentro de la economia (Azari et al, 2005), lo cual
conlleva a un impacto social aun no ponderado, afectando en menor o mayor
medida a los diferentes estratos sociales dentro de la sociedad. Asi mismo,
las consecuencias, los impactos y riesgos posteriores a la implementacion
tecnologica, resultan ser hasta cierto punto inciertos y no mesurables en su
totalidad. La aceptacidon social de una tecnologia involucra ciertos aspectos a
saber: los beneficios y riesgos potenciales, la adaptacion y transferencia, rol,
etc. (Mallet, 2007), los cuales a su vez se ven influenciados por las necesidades,
la cultura, el comportamiento, los principios, los intereses econémicos, etc.,
dentro de una sociedad en particular.
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1.5.4. El aprendizaje

Antes de la adquisicion de la nueva tecnologia se requiere de la capacitacion y
el aprendizaje necesarios para la implementacion (Huggett et al, 2001). El
desarrollo de una nueva tecnologia resulta ser un proceso de adquisicion de nuevo
conocimiento, en donde, dentro de las primeras etapas, éste se enfoca principalmente
en el aprendizaje (Jacob, 2003). El aprendizaje tecnoldgico es la forma en que
las organizaciones acumulan sus capacidades tecnoldgicas, y dichas capacidades
se encuentran conformadas por el conocimiento, las habilidades y la experiencia
(necesaria) para que las empresas produzcan, innoven y organicen sus funciones
dentro del mercado. El aprendizaje dentro de la organizacion es la mayor fuente
del cambio tecnoldgico incremental, ya que a través de la acumulacion de dicho
aprendizaje, los activos (de conocimiento) se transforman de forma continua en mas
y mayores beneficios (Oyelaran-Oyeyika et al, 2006).

En esta misma direccion la fuente del aprendizaje juega un papel importante
en el desarrollo de la organizacion y el aumento de los rendimientos de las
corporaciones. Es por ello que las trayectorias tecnologicas estan condicionadas por
las caracteristicas de la organizacion, las cuales a su vez dependen de las fuentes
de conocimiento, pudiendo ser €stas externas (aprendizaje mediante la interaccion,
socios tecnologicos e instituciones dedicadas a la ciencia y tecnologia) o internas
(procesos de aprendizaje). Las fuentes internas de aprendizaje coadyuvan en el
desarrollo de la corporacion en el incremento de las capacidades centrales y de
competencia, permitiendo a su vez la obtencion de mayores rendimientos. Las
fuentes externas de adopcion permiten el ahorro en el costo de desarrollo, pudiéndose
incrementar la velocidad en la implementacién de la innovacioén (Gopalakrishnan
et al, 2001). En resumen, entre los determinantes para adquisicién externa de
tecnologia podemos mencionar fundamentalmente tres: (1) La dindmica competitiva
y el comportamiento asociado con la industria y los ciclos de vida tecnologicos
y el surgimiento del disefio dominante; (2) Un régimen de apropiabilidad en
cuanto a la proteccion de conocimiento y las capacidades tecnoldgicas; y (3) La
disponibilidad y las fortalezas competitivas en el desarrollo interno de los recursos.
La implementacion de una nueva tecnologia por ende no sélo afecta el desempefio
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en el mercado, sino también el producto y/o servicio, asi como el comportamiento
financiero, en donde la capacidad de absorcion tecnoldgica de la organizacion se ve
comprometida en tales circunstancias (Jones et al, 2000).

Los incentivos de adopcion dependen de la habilidad y la experiencia de la organizacion
en la utilizacion de tecnologias previas. Dicha habilidad puede depender de vivencias
y situaciones anteriores y la cantidad de aprendizaje obtenida mediante las diferentes
formas de aprendizaje. La falta de aprendizaje da como resultado una subutilizacion
de la nueva tecnologia y la obtencion de resultados pobres a corto plazo (Karp et al,
2001). Las nuevas tecnologias, entonces, inducen y afectan en forma significativa
las habilidades del capital humano de las organizaciones, condicionando a su vez la
acumulacion del conocimiento formal, el cual se caracteriza por lo siguiente: (1) Estar
inscrito a un marco de referencia especifico; (2) La organizacion del aprendizaje se da
en eventos o paquetes; (3) Se requiere de la presencia de instructores o especialistas
que transfieran el conocimiento; y (4) Se requiere de reconocimiento de calificacion o
crédito y especificacion externa de resultados.

Evidencias empiricasrecientes sugieren que existe una correlacion entre lainversion
en la adopcion de nuevas tecnologias y la acumulacion/inversion en capital
humano, en relacion a la educacion y a la contratacion de personal especializado.
Lo anterior conlleva a concretar una simultaneidad entre la adquisicion de una
nueva tecnologia y la inversion en la educacion ya que ésta produce un incremento
significativo de las capacidades individuales para la adopcion tecnologica en
la absorcion e implementacion de la innovacion, aumentando asi los posibles
beneficios y expectativas en la adquisicion, existiendo para ello dos formas de
inversion (en capital humano): inversion en educacion general y la inversion en
capital humano especifico (Chander et al, 2004).

La adopcidn tecnoldgica implica a su vez un aprendizaje organizacional, en el que
se ve involucrada la adquisicion y el compartimiento de nuevos conocimientos.
En relacion a lo anterior, existen tres tipos de enfoques o teorias, que intentan o
pretenden dar una explicacion coherente a dicho proceso: (1) La perspectiva
individualista; (2) La perspectiva estructuralista; y (3) La perspectiva interactiva. La
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perspectiva individualista se basa en las capacidades y caracteristicas individuales
de las personas y como estas influyen en la adopcidn tecnologica. La perspectiva
estructuralista trata de explicar la influencia de las caracteristicas estructurales que
afectan el proceso de innovacion, como pueden ser el tamafio de la organizacion, el
nivel de planeacion estratégica que se posea, recursos, la jerarquizacion y la division
del trabajo y roles dentro de la organizacion, etc. La perspectiva interactiva establece
que el proceso de innovacion es el resultado de una combinacion e interaccion de
la perspectiva individualista y la estructuralista. Todas las perspectivas anteriores,
generalmente, se analizan a nivel microecondmico debiéndose considerar a su vez
a niveles macro y meso econdmicos, asi como la naturaleza de la adopcién y el
contexto en que se desarrolla el proceso (Douthwaite et al, 2002).

Dentro del aprendizaje de los accionistas (en relacion a las nuevas tecnologias), los
individuos juegan un rol evolutivo en la generacion y la seleccion de las innovaciones,
en donde sus interacciones crean ciertas recombinaciones de ideas y experiencias
en la promulgacion de los beneficios, dando lugar a motivaciones individuales,
las cuales se correlacionan intimamente con la seleccion del tipo de aprendizaje;
viéndose influenciados los resultados por la interaccidon entre los diferentes tipos
de necesidades y sus respectivos entornos o ambientes en los cuales se encuentran
inmersos (Douthwaite et al, 2002)

Como resultado de todo lo anterior el aprendizaje puede ser cuantificado mediante el
analisis de las curvas de aprendizaje. Las curvas de aprendizaje pueden ser llamadas
curvas de progreso o curvas de experiencia, éstas a su vez, indican el desarrollo del
costo unitario promedio de forma marginal como una funcion acumulativa de la
produccion o de la capacidad. Observar y analizar los efectos de la curva de aprendizaje
trae consigo diversos beneficios como puede ser la obtencion de informacion como:
el progreso tecnologico, informacion del aprendizaje, la reduccion en los precios y
costos de las variables de entrada, el costo financiero, el costo/beneficio de la mejora
de la eficiencia organizacional, etc., (Kumbaroglu et al, 2006).

Las curvas de aprendizaje no se pueden separar de los efectos del costo y del
cambio tecnoldgico. La expansion de la curva de aprendizaje da como resultado
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un decremento en los costos fijos para la organizacion, lo cual a su vez puede
representar el grado de difusion de dicha tecnologia. La curva de aprendizaje describe
el porcentaje del costo de produccién que puede decrecer en forma exponencial,
incrementado la produccion en forma acumulativa. Lo anterior no sélo permite la
obtencion de productos y servicios de una mayor calidad, sino también una mejora
en la produccién y en la eficiencia, reduciendo en promedio el costo de produccion
para la firma (Pan et al, 2007).

1.5.5. Incentivos fiscales y contaminacion

Generalmente, dentro del ambito de la adopcion de nuevas tecnologias (no asi
en todos los paises), los incentivos fiscales y subsidios se originan cuando las
tecnologias en uso producen efectos adversos al entorno, es decir, cuando dentro
de un proceso especifico se generan residuos que comprometen la calidad y el
equilibrio del ambiente y la salud de los seres vivos. Es por lo anterior que los
efectos inducidos por la politica ambiental a una adopcioén tecnologica, tienen
implicaciones normativas sustanciales, las cuales tratan de evitar el dafio potencial
dentro de las actividades econdmicas de la organizacién. Dicha normativa tiende a
minimizar el impacto asociado asi como a reducir la contaminacion del entorno y
de todas aquellas externalidades que pudieran afectar en forma negativa el ambiente
inmediato (Jaffe et al, 2005). Dentro de las politicas ambientales para adopcion de
nuevas tecnologias (en relacion al abatimiento de sustancias adversas al entorno
natural, social, etc.) se puede encontrar una gama extensa de permisos, impuestos,
incentivos, exenciones fiscales, estandares, normas etc., todas cllas encaminadas a
la reduccion de emisiones contaminantes (Requate et al, 2003).

Dentro del sector industrial la apropiabilidad juega un papel de suma importancia
en el sector. Los incentivos fiscales, la inversion en infraestructura tecnologica
y los nuevos arreglos y disposiciones dentro de las instituciones y la propiedad
intelectual, facilitan el comportamiento innovativo. El conocimiento imperfecto y
los parametros locales asi como la estructura del mercado, la escasez de capital, la
acumulacion previa del conocimiento y las politicas gubernamentales, son algunos
de los factores que influencian en gran medida el proceso de la toma de decisiones.
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En muchos paises industrializados existen dos sistemas de innovacion: los sistemas
orientados a la mision y los que se encuentra orientados a la difusion. Dentro de un
mercado pequefio, con poco crecimiento, se tiende a producir una fragmentacion
tecnologica, en donde las diferentes clases de tecnologias (potenciales o en
uso) no presentan un beneficio significativo. Una politica orientada hacia una
estrategia tecnologica puede a su vez ir en detrimento de la adopcion, esto
ocurre particularmente cuando los efectos de la regulacion producen un retardo
en la incorporacion de nuevas tecnologias (D’Acosta, 1998), o en el caso que
las politicas gubernamentales estimulen la incorporacion de tecnologias menos
deseables que las actuales (Jorgensen et al, 1999).

Las fuerzas dentro de un mercado no regulado no necesariamente inducen a la
adopcion tecnoldgica en lo que a la reduccion de contaminantes se refiere, sino mas
bien esto ocurre hasta que se introducen regulaciones encaminadas con este fin. Para
ello existen dos posibilidades: primero, que el entorno se regule mediante estandares
establecidos; segundo, que se induzcan al mercado incentivos o subsidios mediante
un organismo regulador. Cuando se comparan estas dos vias de regulacion, la
incorporacion de subsidios y dispensas econdomicas produce un mayor incremento
en la adopcion de nuevas tecnologias para la reduccion de emisiones contaminantes
(Requate, 2005).

Cuando se analiza la difusion la innovacion dentro del progreso tecnologico,
resulta importante distinguir entre el tiempo probable en que se lleve a cabo
la adopcion y las estrategias y compromisos del organismo regulador, es decir,
se tiene que discernir quién toma la iniciativa, si el organismo regulador o las
corporaciones involucradas. Si el organismo regulador toma la iniciativa, las
organizaciones tendran que adaptarse a las regulaciones y los compromisos
establecidos de una forma ex-ante. En contraste, si las corporaciones toman la
iniciativa al respecto, el organismo regulador tendrd que adaptar sus politicas y
estandares respecto a las nuevas tecnologias (Requate, 2005).

De forma interesante, cabe sefialar que los subsidios tienen un efecto en
el incremento de la productividad promedio dentro de la operacion de las
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organizaciones, ya que esto puede permitir la sobrevivencia de una empresa,
posibilitandole asi permanecer dentro del mercado en situaciones adversas,
hasta que éstas se vuelvan favorables a la organizacion. (Samaniego, 2006).

Las relaciones entre las presiones ambientales y las innovaciones tecnoldgicas
pueden ser conceptualizadas por la evolucion econdémica, en la cual la innovacioén
industrial sigue la trayectoria del desarrollo tecnologico (Partidario ef al, 2002) en
diversos sentidos, todos ellos tendientes a la mejora de procesos y la disminucion de
sustancias contaminantes.

Los incentivos, la normatividad, los estdndares y las dispensas economicas, actuan
de forma activa en la adopcion de nuevas tecnologias, ya que la implementacion de
éstas provoca una difusion de la innovacion de forma acelerada (con la ventaja de
la obtencion de subsidios, los cuales se traducen en un ahorro para la organizacion).

1.5.5. Estrategia de mercado y preferencias de los consumidores

Actualmente la competencia se basa en las preferencias y en la percepcion del valor
por parte del consumidor, teniendo como consecuencias el creciente surgimiento
de los negocios orientados al mercado y la adopcion de los esfuerzos de marketing
para la creacion de necesidades, sujetos a intereses sociales de diversos grupos
(Pires et al, 2003).

Las preferencias de los consumidores resultan fundamentales en la adopcion de
nuevas tecnologias, ya que el valor del producto depende del numero de personas
que lo utilizan. La eleccion de un producto por parte de los consumidores es lo que
lo convierte en un disefio dominante; inevitablemente la introduccion de una nueva
tecnologia cambia la estructura del mercado, en donde el marketing juega un factor
decisivo en el proceso de difusion (Tse, 2002).

Las estrategias de mercado juegan un papel relevante dentro de la adopcion
tecnoldgica, como: el desarrollo de productos, el desarrollo de mercado y la
interrelacion de las estrategias de administracion. Para ello se requiere de cierta
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informacion previa como puede ser: conocimientos de la implementacion (factores
que impactan y la direccion y naturaleza de los factores de influencia), inteligencia de
mercado (compras y preferencias de los consumidores, estrategias y actividades de
la competencia, influencias internas y externas del mercado, acciones y regulaciones
gubernamentales y tendencias de la economia) y, finalmente, el aprendizaje
organizacional (fortalezas y debilidad de la firma, recursos y capacidades, éxitos,
fracasos, experiencias pasadas y valores, asi como objetivos organizacionales,
(Meyers et al, 1999).

1.5.6. Capacidades innovativas

La introduccién de una nueva manera de realizar las cosas (innovacion
tecnologica) representa un cambio cualitativo, ya que esto implica una
reestructuracion de la capacidad productiva. La reestructuracion de la capacidad
es un proceso que toma lugar en el tiempo, y estd caracterizada en primer lugar
por el cambio en el balance entre el proceso en la fase constructiva y en la fase
de utilizacién (Armendola et al, 2005).

Las capacidades tecnologicas resultan ser de gran importancia en el crecimiento
economico de cualquier organizacion. Una de las caracteristicas de dicha
capacidad tecnologica se encuentra inmersa en la produccion y la acumulacion
del conocimiento, la cual se localiza distribuida dentro de unas pocas areas
industriales anivel mundial. En referencia a lo anterior, el comercio internacional,
las comunicaciones, las politicas publicas y la inversion extranjera son las
responsables de promover la cooperacion cientifica, ademas de impulsar la
difusion de las nuevas tecnologias y de sus capacidades (Archibugi ef al, 2004).

Las capacidades tecnologicas de un ente estan conformadas por una gran variedad
de fuentes de conocimientos e innovacidn, ya sean €stas tacitas y/o codificadas.
Algunas de ellas estdn compuestas de nuevas ideas e invenciones, otras subyacen
inmersas en equipo, maquinaria e infraestructura, etc.; dichas capacidades estan
compuestas por clisteres de innovacion asociados con diferentes corrientes
de desarrollo industrial. La integracién de los nuevos sistemas tecnoldgicos
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requieren del dominio de la tecnologia en uso (o anteriores), permitiendo a los
agentes econdmicos construir ciertas competencias de una forma acumulativa.
Muchas de las fuentes relacionadas a las capacidades tecnoldgicas son mas
complementarias que intercambiables, las cuales requieren de grandes esfuerzos
en lo que a inversidn, labor e instalaciones se refiere. Dentro de las capacidades
tecnolégicas podemos considerar se tienen: (1) La creacion de tecnologia
(patentes, articulos cientificos); (2) La infraestructura tecnologica (penetracion
de tecnologias de informacion y de comunicaciones, etc.); y (3) El desarrollo del
capital humano especializado -universidades, desarrollo de capital especializado,
tiempo de escolaridad, etc.- (Archibugi et al, 2004).

La capacidad innovativa es la habilidad de desarrollo de la produccién y la
comercializacion, largo plazo; dicha capacidad depende de la fortaleza de la
infraestructura comunitaria, la organizacion y el entorno innovativo de los clusters
industriales, y la fuerza de los vinculos entre estos dos factores. Dentro de las
capacidades innovativas, en un ambiente competitivo y globalizado, entran en
juego la innovacion tecnoldgica y las diferencias internacionales, en cuanto
a la intensidad y la informacion de las politicas publicas (en lo referente a la
innovacion), asi como los aspectos econdomicos y politicos (Furman et al, 2002)
dentro y fuera del entorno organizacional.

1.5.7. Cadena de valor y de suministro

La integracion de las actividades de la cadena de suministro con la tecnologia,
con la finalidad de cumplir con los compromisos organizacionales adquiridos,
permite el desarrollo de ventajas competitivas dentro de una gran parte del
segmento industrial; lo anterior, genera por consiguiente, un cambio no soélo en las
capacidades y potencialidades en la cadena de suministro, sino también un cambio
drastico en toda la cadena de valor de la organizacion. Es asi que en la actualidad las
cadenas de valor tradicionales estan desapareciendo debido a la entrada de nuevos y
mejores competidores y a la nueva reestructuracion industrial. Los rapidos cambios
tecnologicos y el incremento de las turbulencias en los mercados, afiaden nuevas
dimensiones a un escenario cada vez mas complejo, donde las cadenas de valor
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son rapidamente envueltas en redes de trabajo con multiples y variados puntos de
entrada y salida, creando una complejidad enorme para todos los integrantes del
mercado (Li et al, 2002).

1.5.8. La difusion tecnolégica y los atributos de las nuevas tecnologias

El incremento en la complejidad del desarrollo tecnologico y la adopcion de
innovaciones transforma de forma répida la efectividad de las politicas tecnolédgicas
y cientificas (Ekboir, 2003). En un ambiente en donde el cambio tecnologico se
presenta de forma continua, las organizaciones se ven en la necesidad de decidir
sobre la inversion en nuevas tecnologias y en la actualizacion de informacion. Dicha
actualizacion de forma continua puede resultar costosa para las organizaciones en
cuestion; la disyuntiva de invertir en nuevas tecnologias y la obtencion de ventajas
competitivas antes que sus adversarios, incrementan la incertidumbre y el riesgo de
inversion (costo de oportunidad, costos de inversion, costos de administracion, costos
de capacitacion y costos de aprendizaje) sobre una adopcion, cuyas capacidades
resultan en un inicio inciertas por la falta de informacion de los beneficios de ésta 'y
sobre las expectativas que pudieran generarse sobre la recuperacion de la inversion.

Lo anterior conlleva a establecer otra gran preocupacion: ;Cuando invertir?, los
tiempos de adopcion tienden a reducirse cuando la competencia en el mercado
resulta ser grande y requiriéndose generalmente reducir los costos asociados dentro
del mercado (Mukherji ef al, 2006). Las adopciones tecnoldgicas, entonces, resultan
ser decisiones que se realizan a través de un periodo de tiempo en forma continua,
en horizontes infinitos o finitos dentro de problema de programacién dinamica
(Doraszelsky, 2004). Cuando la adopcion se realiza dentro de los horizontes finitos,
¢éstos no permiten tener una dimension total de la proyeccion de la decision (en
forma global), en cuanto a la incorporacion de nuevas tecnologias se refiere, y en
ocasiones resulta mas rentable un retardo en la adopcion que su implementacion de
forma temprana (Cheevaprawatdomrong ef al, 2003).

Dentro del crecimiento tecnoldgico se presentan por lo menos dos problemas: (1)
El ciclo de vida de la tecnologia —que en términos practicos tiende a hacer obsoletas
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las innovaciones en periodos cada vez mds cortos—; y (2) La competencia de las
compaiiias por obtener el disefio dominante —la cuales someten a los consumidores a
una gama extensa de productos—. Es por ello que la difusion (hacia el exterior y hacia
el interior) de la innovacion, forma parte esencial de la estrategia para la creacion de
valor a la corporacion. Entiéndase por difusion el proceso por el cual la innovacion es
comunicada a través de ciertos canales a través del tiempo entre los miembros de un
sistema social, los cuales tienden a minimizar a o incrementar la incertidumbre de la
adopcion en un entorno generalmente dindmico (Yang et al, 2006).

Es importante recalcar que el conocimiento es la base de la innovacion y de su
difusion. La adopcion o difusion de una nueva tecnologia puede ser explicada segun
Yang y Liu (2005) por medio de los atributos percibidos de ésta, los cuales pueden
ser ventajas relativas, complejidad, compatibilidad, observabilidad y confiabilidad.
Asi mismo, segin McDade et al, (2002) los atributos que se deben considerar
para la adopcion tecnologica resultan ser: la complejidad y compatibilidad, las
competencias del adoptador, el estado del arte, la emergencia del disefio dominante,
y la combinacion de precio y desempefio; a su vez, Ziamou (2002), indica que
las nuevas tecnologias a menudo son comercializadas utilizando nuevas interfaces
de interaccion cliente-tecnologia, la cual determina la forma de interaccion con el
usuario y la percepcion de la incertidumbre de las nuevas capacidades y de resolucion
de necesidades, y es en dicho momento en donde entra en juego la funcionalidad.

Dentro de algunos de los atributos bésicos para la induccion a la adopcion de
nuevas tecnologias, Borchers (2005) menciona que existen barras fundamentales
para la difusion de la innovacion a lo largo de diversos Gobiernos, sociedades
y organizaciones, presentando las innovaciones algunos atributos que pueden
determinar su adopcion, como pueden ser las ventajas relativas, la compatibilidad, la
complejidad, la observabilidad; siendo las ventajas relativas y la compatibilidad, los
factores criticos en la aceptacion de la adopcion. Pero ademads no sélo los atributos de
las nuevas tecnologias resultan decisivos, a su vez la fuerza de venta encargada de la
difusion tecnolédgica influye en las intenciones de la adopcion (Hultink ez al, 2000).
La administracién y el desarrollo de la innovacion y las estrategias necesarias, a su
vez resultan ser de gran importancia toda vez que se adquiere una innovacion (Jones

82



Marco de referencia Universidad Francisco Gavidia

et al, 2000), asi como la fuente de suministro de la innovacién y la efectividad de
¢ésta (Gopalakrishnan et al, 2001). En este sentido Plouffe ez a/, (2000) menciona que
se pueden considerar como factores (atributos tecnologicos) que pudieran predecir
una adopcion tecnologica como resultado de la evaluacion positiva de las siguientes
variables: (1) Ventajas relativas y competitivas; (2) Compatibilidad; (3) El grado en
que el producto puede ser probado por sus posibles adoptadores (trialability); (4) La
complejidad/facilidad de uso; (5) La percepcion tecnologica de las caracteristicas
y beneficios (en particular por el usuario de la innovacion); (6) Demostracion de
resultados; (7) Imagen; y (8) El Control volicional.

1.5.9. Incertidumbre

Dentro de un entorno globalizado y cada vez mas competitivo las organizaciones
invierten grandes cantidades de dinero en nuevas tecnologias. Los propositos
de inversion en nuevas tecnologias, sin embargo, implican un cierto grado de
incertidumbre a partir de ciertos aspectos como son el tiempo de inversion (que
sea el mas adecuado) y el costo del control, los cuales a menudo se torna dificil y
complicado el manejo y su administraciéon (Martensson et al, 2006). La adopcion
de una nueva tecnologia a menudo representa un componente critico en las politicas
de inversion y presupuestacion de las corporaciones, éstas a su vez, representan
una decision estratégica irreversible en la que se involucra el tiempo como factor
determinante en la adquisicion. Una adopcidn en una fase temprana, puede resultar
riesgosa y al mismo tiempo ventajosa (Alvarez et al, 2001), considerandose ademas
que se debe crear el conocimiento necesario en la fuerza laboral; por todo ello se
vuelve fundamental el evaluar la incertidumbre dentro del proceso de adopcion
tecnologica de una forma estocastica (Doraszelski, 2004; Alvarez et al, 2001), en
donde se ve involucrada la incertidumbre del mercado.

Los modelos de incertidumbre (sobre los beneficios) plantean que las organizaciones
tienen hasta cierto punto algunos incentivos para el retardo de la adopcion de
nuevas tecnologias (hasta la obtencion de la informacion vital y estratégica), con el
objeto de no adquirir una adopcién no redituable a la empresa. Dichos modelos de
incertidumbre tecnoldgica extienden la linea de conocimiento anterior adicionando
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la incertidumbre generada por los desarrollos tecnolédgicos, es decir, cuando los
periodos del ciclo tecnologico son cortos y la posibilidad de recuperacion de la
inversion es pequeia, entonces la decision es irreversible. Lo anterior conlleva a dos
disyuntivas: por un lado el invertir demasiado pronto en la innovacion, y por otro el
costo de oportunidad de la espera, de retraso y de observacion (Doraszelski, 2004).

En resumen, las expectativas y la preocupaciones de las organizaciones, debido
a la rapidez del cambio tecnologico en relacion a las nuevas tecnologias y a la
incertidumbre sobre los desarrollos futuros, dan como resultado una tasa de adopcion
baja en el campo tecnoldgico, dado que la preocupacion de la posible y rapida
obsolescencia de la innovacion contribuye al retraso de adopciones tecnoldgicas
por parte de la organizacion, dando origen a una posposicion de las inversiones
tecnoldgicas dentro de las organizaciones (Rahman ef al, 2001).

1.5.10. Costos

El moderno desarrollo econdmico remarca el rol de la tecnologia de las trayectorias
de crecimiento dentro y fuera de las organizaciones. La adopcion de la innovacion
depende de la comparacion de los rendimientos esperados y posibles, asi como del
costo de oportunidad en la adquisicion (Karp et al, 2001). Generalmente, la literatura
relacionada sobre la adopcion tecnologica se refiere y se enfoca sobre los costos de
adopcidn, ésta, a su vez, se encuentra llena de ejemplos abruptos de transiciones
tecnologicas. Las nuevas tecnologias en ocasiones no resultan ser sustitutos
perfectos de las tecnologias en uso, las cuales (nuevas tecnologias) requieren de
una inversion sustancialmente grande para sufragar los costos de adopcion, entre
los que se incluyen el aprendizaje, desarrollo de habilidades, implementacion de
nuevas formas de organizacion y el desarrollo e inversiones complementarias
(Bessen, 2001). Algunos autores se han enfocado de igual forma en los efectos de
ocasionados por la adopcidn y la entrada de las nuevas tecnologias, ademas de los
factores politicos y sociales inmersos en el entorno competitivo y los ciclos de vida
tecnologicos (Canton et al, 2002).

El costo de implementacion resulta estratégicamente importante por diversos
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motivos: (a) Permite un desarrollo eficiente del proceso redunda en la obtencion
ventajas y estrategias competitivas de una forma rapida y eficiente; y (b) Menores
costos implican la obtencion de una mayor flexibilidad en el desarrollo de los
proyectos. Un proceso eficiente es un factor critico de éxito para la innovacion, es
decir, la efectividad utilizada como parametro permite la obtencion de beneficios
como el abatimiento de costos fijos y de produccion, asi como la creacion de nuevas
y mejores ventajas sobre la competencia, que permiten a su vez una diferenciacion
sobre ésta (Gopalakrishnan ef al, 2001).

Dentro de la adopcion de una nueva tecnologia se debe tener una idea clara de los
beneficios de ésta de forma anticipada. Entre algunos de los beneficios podemos
encontrar ahorros en los costos fijos, aumento de la eficiencia, aumento en la
flexibilidad, mejoras en la calidad del producto y/o servicio, etc. Entre algunas de
las variables que afectan negativamente el proceso de adopcidn se encuentran: (1)
Los costos de inversion (altos precios de la tecnologia, restricciones de liquidez,
costos asociados, etc.); (2) Restricciones de capital humano; (2) Incertidumbre
en el desempefio de la adopcion; (3) La capacidad estratégica de administracion
tecnoldgica y las interfaces de comunicacion; y (4) La compatibilidad con los otros
componentes dentro de la firma. A su vez surge otro tipo de problemas en relacion
con las capacidades de absorcion de las compaiiias, como es la necesidad del capital
humano idéneo con los costos que ello implica (Hollenstein, 2004).

El justo entendimiento de la importancia y de la relacion que guardan tanto los costos
(mantenimiento, aprendizaje, etc.) y los beneficios en la inversion tecnoldgica, resulta
ser crucial para el desarrollo de politicas y estrategias para la produccion de bienes
y servicios que afecten de forma positiva la utilidad proyectada o esperada (Ugan
et al, 2003). Al realizar una adopcidén o encontrarse en vias de ésta, el interesado
generalmente efectia un analisis costo beneficio de acuerdo a las expectativas
desarrolladas por la incorporacion tecnoldgica, las caracteristicas, calidad, los
posibles rendimientos a obtener y los beneficios de la tecnologia, que incentivan a
los posibles clientes al acogimiento de la tecnologia, pero asi mismo, los costos de
inversion asociados (costos de aprendizaje, de reestructuracion, actualizacion, etc.),
la disponibilidad de capital de inversién y una exhaustiva comparacion asociada
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a los rendimientos actuales y los probables, conllevan a la introduccién de un
ambiente de incertidumbre (técnica, financiera, etc.) en la adopcion, bajo el concepto
de irreversibilidad de las acciones y decisiones, siendo por ello que una cantidad
grande de organizaciones optan por el retraso de la adquisicion o incorporacion de
la innovacion (Kim, 2001).

En relacién a lo anterior la inversion en nuevas tecnologias puede acarrear costos
sustanciales en la inversion inicial en la fuerza laboral, lo que puede inducir a
la resistencia de la adopcion. La resistencia al cambio tecnologico puede ser
explicada mediante tres factores. El primero, un obstaculo relevante para la
adopcidn tecnologica resultan ser los grandes esfuerzos que se ven involucrados
para la obtencion del consenso y del soporte necesario para el cambio en las
politicas de resistencias al cambio. El segundo, los sindicatos juegan un papel
esencial dentro de las adopciones tecnologicas, ya que en diversas ocasiones se
resisten a reduccion de costos en miras a una reduccion de personal. El tercero, las
leyes y regulaciones que no permiten la mejora tecnologica por las caracteristicas
asociadas a ésta (Canton ef al, 2002).

Dentro de la adopcién de activos, las mejoras tecnoldgicas tienen especial
importancia. Dichas decisiones tienen un mayor impacto a corto plazo en la base de
la estructura, por lo menos por dos razones. La primera, a menudo dichos activos
involucran una inversion sustancial de capital; el costo asociado del cambio de la
tecnologia actual a otra implica un costo asociado en los cambios requeridos para
su implementacién (capacitacion, maquinaria, equipo, herramientas, métodos de
produccion, etc.). La segunda, la decision de la adopcion determina a largo plazo
los costos de produccion de los bienes y/o servicios (Chambers, 2004). Lo anterior
conlleva a que la tecnologia y la relatividad de los precios interactiian con cada una
de las variables de salida a todos los niveles (costos totales promedio, los factores
totales de productividad, etc.), lo cual conduce al establecimiento de efectos
compuestos dentro de la adopcion tecnologica (Antonelli, 2003).

Otros de los factores que afectan los costos de inversion son la movilidad de los
ingresos y las utilidades, los cuales determinan la velocidad del cambio tecnologico
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y el crecimiento econdmico; asi mismo, el cambio tecnoldgico determina una
inequidad de las percepciones laborales y la movilidad de las utilidades. En
concordancia con lo ya mencionado (capital humano y aprendizaje), la necesidad
de capital humano especializado resulta ser determinante para la generacion del
progreso tecnoldgico en nuestra sociedad. El crecimiento de la tecnologia se debe a
la incorporacion de una fuerza laboral altamente capacitada o especializada en una
parte del conocimiento, aunque el crecimiento de la demanda produce una reduccion
de salarios y percepciones por un efecto de sustitucion a corto plazo, dando como
resultado un progreso tecnologico cuando la productividad marginal relativa de
las diferentes variables iniciales cambia en relacion a la diferencia salarial, entre el
capital humano que no se encuentra especializado y el especializado. Aunque los
diferentes tipos de capital humano se encuentran relacionados, las funciones, las
tareas y el desempeio no solo son diferenciables, sino que también determinantes en
el desarrollo tecnoldgico. La variable de las percepciones salariales puede resultar
de especial interés para los economistas debido a que ésta puede ser una medida de
la flexibilidad del mercado laboral, el cual se presenta como la tasa de desempleo o
empleo dentro del sistema econémico en cuestion, es decir, la substitucion laboral
(Greiner et al, 2004).

Deloantes enunciado se desprende que existen ciertas externalidades enlaadopcion
de una nueva tecnologia, como es el costo del aprendizaje (McDade et al, 2002),
en el que se debe de incurrir en cualquiera de sus modalidades o formas (Jaffe et
al, 2005), es decir, que dentro de la paradoja tecnologica en donde cominmente se
establece (de forma errénea) que una remuneracion alta y altos estandares de vida
contribuyen a una implementacion exitosa, no resulta ser suficiente en la practica,
ya que se requiere de igual forma una inversioén en capacitacion y actualizacion
de conocimientos de la fuerza laboral por parte de la corporacion (Larwood et al,
1997). De la misma manera Khan et a/, (2000) expresan que dentro del campo de
la acumulacion de capital la adopcion tecnoldgica resulta ser costosa, no solo en
aspectos de aprendizaje sino todos aquellos costos indirectos que esto implica; en
un ambiente en el cual la productividad de la tecnologia en uso puede posponer
la implementacion de una nueva o la productividad de la innovacion podria
incentivar a su adopcion.
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En este sentido el incremento de los recursos y beneficios en la adopcion tecnoldgica
juega rol fundamental en la difusion de las nuevas tecnologias (Witt, 1997), asi
mismo la carencia de informacién y la incertidumbre dentro de la adopcion se
combinan con las expectativas de la obtencién de beneficios (rentabilidad) a
corto, mediano y largo plazo, dando como resultado que la adopcion tecnoldgica
solamente gire alrededor de 4 aspectos importantes, pero no del todo determinantes:
(1) La rentabilidad; (2) El costo inicial; (3) El riesgo; y (4) La complejidad (Batz
et al, 2003).

1.5.11. Filtros de adopcién

Los directivos y administradores en el sector industrial, a menudo se ven de cara con
el dilema de la seleccion de la tecnologia mas adecuada y apropiada, entre una gran
gama de posibilidades, en donde el rapido desarrollo de la tecnologia, incrementa
la complejidad de la seleccion. Generalmente, la seleccion de la adopcion se
centra en la vialidad financiera de ésta, o en una justificacion convencional de los
factores de inversion. Para la valuacion de una adopcidn tecnologica, se requiere
de por lo menos dos tipos de filtros: los filtros de requerimientos (calificacion)
y los filtros de adopcion (Shehabuddeen ef al, 2006). Dentro de los filtros de
requerimientos se tienen (Shehabuddeen et al, 2006):

¢ Filtros técnicos: Calidad, confiabilidad flexibilidad, repetitividad y volumen.
e Filtros financieros: Capital, ventas, operacion y renovacion.
® Presiones externas: entorno, regulaciones y normatividad.

Dentro de los filtros de adopcién se tienen:

® Integracion: compatibilidad e impacto.

® Uso: utilizacion y utilidad.

® Conveniencia del suministro: servicio, integridad y asociaciones estratégicas.
¢ Alineamiento de la estrategia: soporte y compatibilidad.

® Riesgo: operacional, tecnoldgico y comercial.
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Todos estos factores contenidos en dichos filtros son afectados tanto por agentes
externos como internos.

Entre los agentes internos tenemos:
® La funcién de produccion.
® La funcioén financiera.
® La funcién del capital humano (recursos).

Dentro de los agentes externos estan los siguientes:
® Consumidores.
® Proveedores tecnologicos.
® Competencia.

En resumen, la identificacion de las variables que intervienen dentro del proceso
de adopcion de nuevas tecnologias, resulta ser una labor dificil y hasta cierto punto
ambigua, debido a que de una u otra manera todas ellas se relacionan de forma
sistémica y no individualmente, es decir, los efectos de una variable no pueden ser
separados ni aislados de forma efectiva, ya que dichos efectos son el resultado de
la interaccion de diversas fuerzas y factores involucrados dentro del proceso de
adopcion. Sin embargo, a continuacion se enlistan, de forma ambiciosa, algunas
de las variables que influyen dentro del proceso de adopcion, dejandose abierta la
posibilidad de incorporacion de otros factores y variables que se pudieran anadir
dentro del andlisis, ya que intrinsecamente el campo de las nuevas tecnologias
resulta ser un entorno cambiante y en constante movimiento, por lo cual resultaria
improbable la obtencion de variables y factores absolutos que permitieran determinar
los beneficios y los prejuicios dentro del proceso de implementacion o adopcion
tecnologica. Y es asi que dentro de las variables identificadas a lo largo de andlisis
anteriormente expuesto, se tienen:

1) Tipo de cambio generado:
® Radical.
® Incremental.
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2) Tipo de innovacion:
® Innovacion al producto.
® Innovacion al proceso.
® Innovacion al servicio.

3) Tipo y tamafio de la organizacion:
® Transnacional.
® Doméstica.

4) Sector al que pertenece la organizacion.
5) Factores naturales.

6) Factores sociales:
® Nacionales.
® Internacionales.

7) Factores politicos:
® Nacionales.
® Internacionales.

8) Factores econdmicos (macro, micro y meso economicos):
® Internacionales.
® Nacionales.

9) Aprendizaje: ® [_earning by learning.
® Learning by doing. ® [earning by using
® [earning by searching. ® [earning by forgeting.
® [earning by mistaken. ® | earning by consuming.

10) Fuente de adquisicion de conocimiento:
® Externa.
® Interna.
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11) Ciclo de vida tecnoldgico.

12) Politicas y normativas gubernamentales:
® Subsidios.
® [ncentivos.
® Exenciones fiscales.
® Normatividad.
® Estandares
® Regulaciones
® Permisos

13) Cadena de suministro.

14) Cadenas de valor organizacional.

15) Difusidon tecnoldgica e informacion disponible.

16) Tipo de mercado.
® Perfecto.
® Imperfecto.
® Segmento.

17) Preferencias del consumidor.
18) Tipo de conocimiento:
® Técito.
¢ Codificado.
19) Marketing.
20) Capacidades organizacionales:

® Alianzas estratégicas.
® Flexibilidad.
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® Cultura organizacional. ® [nnovativa.
® Capacidad estratégica. ® Tecnologica.
® Gestion. ® Operativa.

® Administracion.

® Absorcion tecnologica.
® Organizacion.

¢ Control y monitoreo.

21) Tendencias:
® Nacionales.
® Globales.

22) Tiempo de adopcion (Timming):
® Retraso.
® Adopcion temprana.
e Optimo.

23) Capital humano:
® Especializado.
® No especializado.

24) Tipo de entorno:
® Dinamico.
® Estacionario.

25) Competencia:
® Directa.
® Indirecta.
® Potencial.

26) Atributos de la tecnologia:
® Complejidad. ® Funcionalidad.
® Observabilidad. ® Soporte.
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® Ventajas relativas.
¢ Confiabilidad.

® Imagen.

® Control volicional.

27) Incertidumbre:
® [nversion.
® Ciclo tecnolodgico.
® Irreversibilidad.
® Apropiabilidad.
® De mercado.
® Desarrollos futuros.

® Flexibilidad.

® Eficiencia.

® Interfase de comunicacion.
® Movilidad.

® Riesgos (operacional, tecnoldgico, comercial, inversion, etc.).

28) Costos y beneficios:
® Costo del capital humano.
® De actualizacion.
® De capacitacion.
® De implementacion.

® [nversiones complementarias.

® De aprendizaje.

® Abatimiento de costos.
® Productividad.

® Eficiencia.

® Costos de servicio.

® De adquisicion.

® Ahorros.

® Recuperacion de inversion.
® Rendimientos.

® Rentabilidad.

® Costos de produccion.

® Investigacion y desarrollo.
® Depreciacion.

® rreversibilidad.

® Apropiabilidad.

® Indivisibilidad.

® Financiamiento.

En la actualidad la mayoria de las organizaciones realizan o proyectan la adopcion

y/o laimplementacion de innovaciones tecnologicas, tomando en cuenta las variables
financieras como aquellos factores determinantes dentro del proceso adoptativo,

pasando por alto otras, que a su vez resultan de gran importancia y desempefian un

papel fundamental para el éxito de la adopcion, es decir, dentro del acogimiento
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de una nueva tecnologia en el seno de la organizacion, las variables tangibles e
intangibles resultan ser igualmente decisivas dentro del proceso. Considerar
solamente los aspectos financieros dentro de éste puede conllevar al fracaso de la
empresa, dentro de un entorno dindmico cono son las nuevas tecnologias.

Dentro de la adopcion tecnoldgica existen ciertas variables que actuan de manera
irreversible en la toma de decisiones, las cuales afectan el desempeiio de la
innovacion de una forma directa y decisiva en la consecucion de metas y objetivos
dentro de las organizaciones.

El riesgo y la incertidumbre dentro del proceso de adopcion de nuevas tecnologias
se derivan no solamente de los factores financieros; mas bien, estos son el reflejo
de variables mucho més complejas dentro del entorno competitivo, tanto de manera
localizada como global; es por ello, que se requiere de una correcta identificacion de
los factores, variables y situaciones que incidan de manera directa dentro del proceso
de adopcidn de una forma sistémica, con la finalidad de expandir y ampliar el marco
situacional inicial, permitiendo asi la toma de decisiones apegadas a las estrategias,
objetivos y metas de la organizacion, con el afan de maximizar los beneficios y
rendimientos proyectados por la empresa o consorcio.

La identificacion de las variables tecnoldgicas que intervienen en la adopcion, son el
comienzo dentro del proceso; por ello, se requiere del desarrollo de una metodologia
que permita conjuntar, analizar y evaluar de forma efectiva todos aquellos factores
que intervienen y las diferentes relaciones que tienen a lugar, dentro de un marco de
referencia en particular. Resulta relevante mencionar que las variables identificadas
con anterioridad afectan en forma diferente a todas las organizaciones, por lo
cual no se pueden ni deben extrapolar los resultados obtenidos a partir de analisis
particulares (situaciones, variables, factores, escenarios, opciones, etc.), debido
a que cada empresa resulta ser un ente en particular con diferentes capacidades,
valores, estructuras, etc., las cuales permiten o imposibilitan en mayor o menor
grado el éxito de la adopcion.
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El presente Capitulo se concentra en establecer las consideraciones metodologicas
para el proceso de la evaluacion tecnologica, y en €l se introduce el concepto
de opciones reales y sus principios metodologicos. De igual forma, se recalca
la importancia de la utilizacion de escenarios, asi como la identificacion de las
variables tecnologicas que afectan la adopcidon de una nueva tecnologia en cuestion.
Finalmente, se estructura una metodologia para la valuacién de nuevas tecnologias,
integrando los conceptos de opciones reales y escenarios.

Topicos

» Opciones reales

« Tipos de opciones reales

o Escenarios

o Desarrollo de escenarios

 Variables tecnologicas

« Metodologia de valuacioén

Elauge de los mercados derivados en los Gltimos afios se ha basado en la especulacion,
provocado la utilizacion de opciones para la cobertura de riesgos y, precisamente, la
posibilidad de separar el riesgo de las fluctuaciones en los precios de las operaciones
fisicas subyacentes de una empresa y gestionarlos separadamente, a través del uso
de productos derivados, es la mayor de las innovaciones financieras de las ltimas
décadas. Pero es que, a su vez, a medida que se van creando productos con esta
finalidad se aprecia su aplicacion, no solo en la cobertura de riesgos, sino también
para cubrir otras necesidades de la organizacion.

2.1. Gestion de riesgos financieros: Bello et al, (2007)

El marco de riesgo en el que se desenvuelven las organizaciones ha cambiado
profundamente en los ultimos afios, debido a las crisis que se han estado presentado,
cuyos efectos han afectado el desempefio de éstas a corto, mediano y largo plazo,
sus operaciones, influyendo de un modo u otro sobre sus resultados y beneficios
esperados. Muchos de estos riesgos son inherentes al desarrollo de su propia actividad
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productiva y son denominados riesgos de negocio, econdmicos o empresariales,
ligados a la fabricacion y comercializacion de los productos y servicios de la
compaiia. El inversor, por consiguiente, solamente estara dispuesto a asumir dicho
riesgo cuando la rentabilidad esperada sea suficiente para compensarlo, pudiendo
ser gestionado eficazmente a través de herramientas tradicionales, tal como la
diversificacion. Aparte de dichos riesgos dentro de los proyectos de inversion,
actualmente las empresas se encuentran sometidas a otros de origen financiero, los
cuales ejercen una mayor influencia sobre las organizaciones.

Cabe sefalar que actualmente el riesgo financiero, debe ser identificado y
debidamente cuantificado, puesto que la rentabilidad de una empresa no s6lo depende
de lo eficiente que sea ésta en la toma de decisiones, sino también, la forma en que
controla el riesgo del entorno. Entre los riesgos més importantes a los que esta
expuesta una empresa se puede mencionar la dinamica de precios de las materias
primas, de los precios de los energéticos y la energia misma, asi como la variacién
en el tipo de cambio y cambios en las tasas de interés, entre otros.

El efecto de los riesgos de mercado sobre las empresas ha ido en aumento toda vez que
el entorno financiero mundial se hace mas incierto. Ante estas situaciones, que afectan
considerablemente los beneficios de las empresas, las organizaciones presupuestan y
planifican la gestion de los proyectos de inversion con el objeto de mitigar o atenuar la
probabilidad de sufrir pérdidas en los beneficios esperados por €stas. En este sentido,
las empresas controlan de manera tradicional sus riesgos en lo referente a los tipos de
interés, alineando activos y pasivos de vencimiento similar. No obstante, estas técnicas
tradicionales plantean diversas dificultades, como por ejemplo el financiamiento del
costo de mantener un inventario excedente de materias primas, como proteccion frente
a incrementos futuros de precios, pudiendo sufrir pérdidas importantes si el precio del
bien decae por debajo del costo real.

Es en este sentido y con el objeto de mitigar los riesgos inherentes a los métodos
tradicionales, se han ido desarrollando desde hace algunos afos técnicas para la
administracién y gestion de riesgos, trayendo como consecuencia el surgimiento
de los instrumentos financieros derivados. Los instrumentos financieros derivados
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correctamente utilizados, permiten transferir los riesgos a los que se encuentran
sometidos los agentes sin crear riesgos adicionales, permitiendo asi anticiparse
a las consecuencias favorables o desfavorables de dichos cambios. Este hecho
permite limitar las pérdidas potenciales y estabilizar los flujos de caja, aportando
una flexibilidad importante, asi como bajos costos de transaccion. Pese a que los
derivados se utilizan desde hace tiempo, ultimamente han pasado a ser considerados
por las organizaciones como una estrategia viable en la gestion activa de los riesgos
financieros, acentuados por la actual volatilidad de los precios y activos financieros.

2.1.1. Cobertura, futuros, opciones y primas

La primera funciéon de los instrumentos derivados es la de proporcionar un
mecanismo de cobertura frente al riesgo de mercado ante la posibilidad de que
el precio de mercado de un instrumento financiero varie, ocasionando pérdidas
o menores beneficios. Atendiendo a las causas de esta variacion, cabe enunciar
tres variables asociadas al riesgo de mercado: (1) El riesgo de tipo de interés; (2)
La modalidad de riesgo de mercado; y (3) Las posibles pérdidas originadas por
variaciones en el precio de los valores de renta variable. Muchas de las inversiones
realizadas bajo el marco anterior, presentan al menos 3 caracteristicas en comun:
(1) Las inversiones son completa o parcialmente irreversibles; (2) La incertidumbre
sobre la recuperacion de la inversion en el futuro; y (3) El momento mas adecuado
para ejercer la inversion.

Frente a todas estas formas de riesgo de mercado, el procedimiento de cobertura
es el mismo, el cual consiste en realizar operaciones que contribuyan a disminuir
la exposicion al riesgo (compraventa o emision de opciones). Si el activo de la
operacion de cobertura no es el mismo que el que origina el riesgo, al menos los
factores que influyen en la variabilidad del precio de ambos y en la magnitud de
¢ésta, han de ser lo mas similar posible. Entonces, si las operaciones de cobertura
tienen como objeto el reducir o eliminar el riesgo que se deriva de la fluctuacion del
precio del activo, es probable destacar dos aspectos importantes: (1) La necesidad
de cobertura no deriva del volumen de operativa en los mercados, sino del volumen
y estructura de las carteras y de la forma de financiarlas; y (2) Que siempre que la
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magnitud y las causas de la variabilidad del precio sean similares, es posible realizar
operaciones de cobertura basadas en un activo para disminuir los riesgos derivados
de posiciones en otros instrumentos diferentes. Todo lo anterior, generalmente se
efectlia a través de contratos dentro de un mercado de futuros.

Un contrato de futuros es un acuerdo negociado, que obliga a las partes contratantes
a comprar o vender un niimero de bienes o valores (activo subyacente) en una fecha
futura (fecha de ejercicio), pero con un precio establecido de antemano (precio de
ejercicio). Cuando se compra un contrato de futuros, se dice que se adopta una
posicion larga, por lo que tiene el derecho de recibir en la fecha de vencimiento del
contrato el activo subyacente objeto de la negociacion. De igual manera, cuando se
vende un contrato de futuros, se dice que se adquiere una posicion corta, por lo que
al llegar la fecha de vencimiento del contrato deberd entregar el correspondiente
activo subyacente, a cambio, la cantidad correspondiente, acordada en la fecha de
negociacion del contrato de futuros.

Bajo el concepto anterior se tiene de igual manera la figura de las opciones. Una
opcion es un contrato entre dos partes, por lo cual una de ellas adquiere sobre la otra el
derecho, mas no la obligacion, de comprarle o de venderle una cantidad determinada
de un activo a un cierto precio y en un momento futuro. Resulta importante sefialar
que una opcidn tiene cinco parametros/conceptos fundamentales: (1) El tipo de
opcidn (compra—call o venta—put); (2) El activo subyacente o de referencia; (3) La
cantidad de subyacente que permite comprar o vender el contrato de opcion; (4) La
fecha de vencimiento; y (5) El precio de ejercicio de la opcion. Las opciones son
negociadas generalmente sobre contratos de futuros o sobre acciones y tienen en
general la caracteristica de ser de tipo americano (se pueden ejercer en cualquier
momento hasta la fecha de vencimiento), y de tipo europeo (solamente pueden
ejercerse hasta la fecha de vencimiento); en este entendido, existen basicamente
dos tipos de opciones: (1) Contratos de opcion de compra (call); y (2) Contratos de
opcidn de venta (put), observandose la existencia de cuatro estrategias elementales,
como son: (1) la compra de opcion de compra (long call); (2) La venta de opcion de
compra (short call); (3) La compra de opcion de venta (long put); y (4) La venta de
opcion de venta (short put).
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La simetria entre derechos y obligaciones que existe en los contratos de futuros,
donde las dos partes se obligan a efectuar la compraventa al llegar la fecha de
vencimiento, se rompe en las opciones, puesto que una de las partes (posicion de
compra de la opcidn) tiene el derecho, mas no la obligacion de comprar (call) o
vender (put), mientras que el vendedor de la opcidon solamente tiene la obligacion
de vender (call) o de comprar (puf). Dicha diferencia de derechos y obligaciones
genera la existencia de la prima. La prima es la cantidad de dinero que el comprador
de una opcion paga por adquirir el derecho de compra (opcion call) o de venta
(opcidn put); a su vez, esta misma cantidad de dinero (prima) es la que recibe el
vendedor de la opcidn, obligandole en caso de ejercicio a vender (en el caso de una
opcion Call) o comprar (para una opcion put) las acciones al precio fijado (precio
de ejercicio). El ejercicio de una opcion call genera una posicion de compra del
subyacente para el poseedor de la opcidon de compra y una posicion de venta para
el vendedor de la opcién. El ejercicio de una opcidn put, en cambio, genera una
posicion de venta del subyacente para el tenedor del put y una posicion de compra
para el vendedor del put. Por tanto, para cada opcion ejercida se genera una posicion
abierta en el subyacente.

En referencia a las opciones la comparacion entre el precio de ejercicio y la
cotizacion del activo subyacente se utiliza para determinar la situacion de la opcion
y su conveniencia de ejercerla o dejarla expirar sin ejercer el derecho otorgado
por la compra de la opcion. Dependiendo del precio de ejercicio y del precio del
subyacente (cotizacion de las acciones) en cada momento, se pueden clasificar las
opciones como aquellas que se encuentran: (1) Dentro del dinero (en inglés, in-
the-money); (2) En el dinero (en inglés at-the-money); y (3) O fuera del dinero (en
inglés out-of-the-money). Por tanto, se dice que una opcion se encuentra dentro
del dinero si, ejerciéndola inmediatamente, obtenemos el beneficio. Se dice que
una opcion estd fuera del dinero si, ejerciéndola inmediatamente, no se obtiene el
beneficio esperado. Se dice que una opcion estd en el dinero cuando se encuentra en
la frontera del beneficio y la pérdida.

Una opciodn call esta in the money si el precio de ejercicio es inferior a la cotizacion
del subyacente, mientras que una opcion put estd in the money cuando el precio de
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ejercicio es superior a la cotizacion del subyacente. De manera analoga una opcion esta
out of the money cuando se da la situacion contraria a la descrita para las opciones in
the money, con la excepcion de las opciones que estan at the money y esto solo sucede
cuando precio de ejercicio y precio del subyacente coinciden. Segtn esta clasificacion
se tiene que una opcion Call estaré: (1) Dentro del dinero si su precio de ejercicio
es menor que el precio de la accion; (2) Fuera del dinero si su precio de ejercicio es
mayor que el precio de la accion; y (3) En el dinero si su precio de ejercicio es igual
0 muy cercano al precio de la accion. Igualmente, una Opcion Put estard (1) Dentro
del dinero si su precio de ejercicio es mayor que el precio de la accion; (2) Fuera del
dinero si su precio de ejercicio es menor que el precio de la accion; y (3) En el dinero
si su precio de ejercicio es igual o muy cercano al precio de la accion.

2.1.2. Teoria neoclasica: enfoque de Dixit ez al, (1994)

Ante lo anterior, puede preguntarse: ;Como deberia una organizacion, de cara a la
incertidumbre del entorno y sobre la incertidumbre del futuro de las condiciones
del mercado, realizar una inversion sobre una nueva tecnologia? Muchos de los
especialistas podrian utilizar una simple regla o metodologia para la resolucion de
dicho problema. Es decir: Primero, se calcula el Valor Presente Neto (VPN) de los
flujos de efectivo de los beneficios esperados que se podrian generar de la inversion.
Segundo, calcular el Valor Presente Neto de las erogaciones requeridas para la
inversion del proyecto. Y finalmente, determinar la diferencia entre los dos valores
calculados anteriormente, si la diferencia es mayor que cero, entonces el proyecto
es viable. Por supuesto, a raiz de lo anterior surgen ciertas inquietudes. {Como
pueden estimarse el flujo de efectivo correspondiente a los beneficios esperados?
(Como puede estimarse e incorporarse la inflaciéon dentro de la evaluacion? y ;Qué
tasa de descuento se utilizaria en el calculo del VPN? Dichos topicos resultan de
gran importancia dentro de la presupuestacion financiera, y aunque el principio es
bastante simple: calcular el VPN de inversion de determinado proyecto y determinar
si éste es positivo o negativo.

La regla del Valor Presente Neto constituye una de las bases de la teoria neoclésica,
en lo que a evaluacion e inversion se refiere. La regla del VPN se encuentra basada
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en algunas asunciones implicitas las cuales a menudo son pasadas por alto. Dichas
asunciones (entre las mas importantes) establecen que la inversion es reversible
si: (a) Las condiciones del mercado no resultan ser tan adecuadas como se habia
esperado, (b) La inversion no presenta réditos futuros aceptables en el transcurso
del tiempo. Sin embargo, algunas inversiones siguen dicho patrén, pero otras no.
La irreversibilidad y la posibilidad del retraso de la inversion son caracteristicas
importantes dentro de la mayoria proyectos de inversion en la realidad.

El retraso de una inversion, afecta en forma determinante la decisioén de invertir
en determinado proyecto. Dicha opcidn de retraso no puede ser estimada mediante
la teoria neoclasica. Pero en otro sentido, se puede cuestionar que pasaria si la
empresa tuviera o pudiera invertir en una opcion de forma analoga a una opcion
financiera (call), en la cual se tiene el derecho pero no la obligacion de comprar
cierto activo futuro (se puede decidir si se ejerce o no la opcidén de compra). Cuando
una organizacion realiza la inversion, ésta puede ejercer la opcion o aguardar hasta
que se incorpore nueva informacion que permita vislumbrar la viabilidad de la
inversion a largo plazo, y entonces, solo hasta entonces decidir el ejercicio o no de
la opcidn de inversion (la pérdida de dicha opcidn es un costo de oportunidad que
debe incluirse dentro del costo de inversion).

Como regla dentro de la teoria neoclésica (Valor Presente Neto) para que la
inversion sea viable, el valor de cada unidad de capital debe ser igual o mayor al
costo de la inversion, para que el proyecto sea redituable. Pero si se incorpora un
enfoque de opcionalidad dentro del proyecto de inversion, la regla anterior puede
ser modificada, es decir el valor de cada unidad de capital puede exceder el valor
de la inversion mediante una cantidad igual al valor de mantener la opcidn activa.
En otras palabras, mediante el uso de una analogia (de una opcion futura) un
proyecto puede ser viable bajo ciertas circunstancias o situaciones, lo que permite
una mayor flexibilidad a la organizacion dentro de la operacion y ejercicio de los
recursos a la corporacion.

El costo de oportunidad, ya mencionado (dentro de la inversion puede ser de gran
relevancia durante el proceso de toma de decisiones), el cual ha sido ignorado
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dentro de la teoria tradicional. Asi mismo, dicho costo resulta ser sensible de forma
importante a la incertidumbre sobre el valor futuro del proyecto, esto es debido
a que a través del tiempo las condiciones econdmicas que giran alrededor del
proyecto se encuentran en continuo cambio, lo cual produce una afeccion en el
riesgo percibido y en las predicciones sobre los flujos de efectivo esperados, asi
como el valor de la tasa de descuento utilizada para la evaluacion de la inversion.
Es decir, dentro de la teoria neoclésica, ;Como se puede evaluar la opcion de
invertir ahora, o de invertir en un momento posterior cuando las condiciones del
mercado cambien favorablemente? ;En cuanto tiempo se recuperaria la inversion?
(Qué condiciones tendrian que presentarse que pudieran hacer factible la inversion?
(Cuadl es el costo de dicha inversion a través del tiempo, considerando el tiempo de
forma estocastica? Los conceptos vertidos anteriormente pueden ejemplificarse de
forma sencilla mediante un ejemplo practico como el presentado y desarrollado por
Dixit et al, en 1994, el cual se muestra a continuacion, parcialmente adaptado para
fines ilustrativos.

Supodngase que existe una compaiiia que actualmente se encuentra en una disyuntiva,
invertir o no en una fabrica de bisuteria. La inversion es completamente irreversible,
y la fabrica solamente se puede utilizar para la fabricacidon de bisuteria, y si el mercado
para el tipo clase de bisuteria desaparece, la compafiia no puede desinvertir para
recuperar la inversion. Se asumira que la fibrica se puede construir instantdneamente
a un costo /, ademas solamente se puede producir un lote de bisuteria al afo de
forma permanente, sin costos operativos. Suponiendo que el precio actual de dicho
lote de bisuteria es de $200.00 dolares (ver Figura 2.1), pero el precio de dicho lote
el proximo afio podria cambiar. La compaiiia posee informacion en donde se infiere
que se podria esperar con una probabilidad g que el precio del lote pueda alcanzar
un precio de $300.00 dolares y con una probabilidad de (I — ¢g) que el precio caiga
hasta los $100.00 dolares y podria ser que dicho precio se pudiera mantener por un
tiempo indeterminado o por siempre.

Ahora bien, si se mantiene en mente dichas suposiciones se puede asumir que el
riesgo através del tiempo (a futuro) que el precio del lote de bisuteria es totalmente
diversificable. La tasa libre de riesgo utilizada dentro de las proyecciones de la
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compaiiia es del 10%. El costo de la inversion en este momento es de $1,600.00
dolares y g = 0.5 (mas adelante se observard como la descripcion de la inversion
depende de /'y q ).

Una vez establecidos los valores de la inversion y de la probabilidad, ;Podria
afirmarse si dicho negocio resulta ser una inversion adecuada o no? ;Podria la
firma invertir ahora o seria mejor esperar hasta dentro de un afio y observar si el
precio se incrementa o cae por debajo de los $200.00 dolares? Ahora bien, para
responder las preguntas anteriores se debe calcular el Valor Presente Neto de la
forma tradicional.

q _P=8300  P,=5300
P, =$200

(1- q)\ P,=8$100  P,=8$100

Figura 2.1.
Precio de los lotes de bisuteria a través del tiempo
Fuente: adaptado de Dixit et al, 1994.

Por consiguiente se tiene que:

NvP=-1600+3 —200

X I = 1600+ 2200 = 8600

Entonces, el valor actual de la fabrica de bisuteria el cual se ha denotado como V es
igual a $2,200.00 dolares, ¢l cual excede el costo de la inversion ($1,600.00), de lo
que se concluye que dicho proyecto de inversion es factible de realizarse (VPN > 0).

La conclusién anterior resulta incorrecta, esto es debido a que los calculos anteriores
ignoran el costo de oportunidad de invertir el dia de hoy o de mantener la posibilidad
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abierta de no invertir si el precio de la bisuteria cae por debajo del precio actual
($200.00). Con el objeto de observar lo anterior, ahora calcularemos el VPN por
segunda vez asumiendo que en vez, de invertir el dia de hoy, la inversion se pospondra
hasta el afio siguiente, solamente si el precio del lote es mayor al del actual.

_ _ 1600 2 300 | 850 _
NVP =—0.5 77 + 2 AN =$773

Notese que en el afio cero no existen ni inversion ni beneficios esperados. En el afio 1,
los $1,600 dolares se invierten solamente si el precio de la bisuteria es de $300 dolares
(lo cual puede suceder con una probabilidad del 50%); si se invierte en la fabrica el dia
de hoy y bajo los supuestos anteriores se obtienen $773 ddlares, la cual es una cantidad
mayor a los $600 ddlares (obtenidos en la estimacion anterior); por lo tanto, bajo estas
condiciones resulta mas conveniente esperar un afio para realizar la inversion.

Si se eligiera el invertir ahora o no invertir nunca, probablemente se invertiria el
dia de hoy; pero no existe la opcion de invertir hasta dentro de un afio utilizando la
metodologia del Valor Presente Neto. La compaiiia podria invertir ahora, solamente
si ésta pudiera desinvertir y recuperar la inversion; pero en la realidad las cosas no se
comportan de dicha manera. Es por ello que se debe valuar de igual forma, tanto la
irreversibilidad y la capacidad o habilidad de invertir a futuro, como la alternativa de
invertir en el momento actual.

Pero la compafiia se podria preguntar ;Cual es el valor de la flexibilidad de la opcion
de invertir el proximo afio, en el momento actual (o nunca)? El valor de la flexibilidad
de la opcion es de cierta forma sencilla de calcular y dicho valor esta dado por: $773
— $600 = $173 dolares. En otras palabras, la compaiia estaria dispuesta a pagar $173
doélares més por una oportunidad flexible por otra, una que solamente permite realizar
una inversion el dia de hoy.

Otra forma de ver las cosas seria preguntarse ;Qué tanto estaria dispuesta a invertir
la empresa toda vez que acepte una opcion de inversion flexible en vez de una
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opciodn rigida ahora o nunca? Para responder esta pregunta se puede calcular el costo
de inversion 7 denotado por I que hace que el VPN del proyecto sea el mismo que
cuando se invierte el dia de hoy, es decir:

i < 300
__t +
1.1 Z (1.1)

NVP = (0.5) = $600

Resolviendo la ecuacidn anterior, se encuentra que el valor de 1 = $7,980 dolares.
Es decir, que la oportunidad de construir la fabrica el dia de hoy y solamente el
dia de hoy a un costo de $1,600 ddlares, tiene el mismo costo de oportunidad si se
construye la fabrica al afo siguiente con un costo de inversion de $1,980 dolares.

La oportunidad de inversion de dicha empresa es andloga a una opcion call sobre
una opcion comun. Dicha opcion da el derecho (mds no la obligacion) de realizar
la inversion (ejercicio de la opcion) del proyecto, cuyo valor fluctia de manera
estocastica. De lo anterior se desprende que resulta mas conveniente invertir el
siguiente afio que ejercer la opcion el dia de hoy, bajo ciertas circunstancias, es decir,
si el precio de la bisuteria alcanza un precio mayor a los $200 dolares ,Z, 300/ (1.1)
se ejerce la opcidn; en caso contrario Z, 100/ (1.1)" 1a opcidn no se ejerce.

Asimismo, se encontro el valor del costo de oportunidad de la inversion. Se denorara
F, como el valor de la oportunidad de inversion al dia de hoy, y denotaremos F,
como el valor de la oportunidad de invertir el afio siguiente Cabe sefialar que F, es
una variable aleatoria que depende del precio de la bisuteria a través del tiempo.
Si el precio de ejercicio es de $300 dolares, entonces el precio de F, es igual a
;300 /(1.1)'= 1600 = 1700; por otro lado si el precio de la opcién cae por
debajo de los $ 200 dolares ($100), la opcion no se ejerce, y en ese caso el valor de
F, esigual a 0. Entonces el problema es encontrar el valor de F, al dia de hoy.

Para la resolucion de dicho problema se creara un portafolio con dos componentes:
la oportunidad e inversion en si misma, y un cierto numero de lotes de bisuteria.
Dichos lotes se incorporaran para la integracion de un portafolio de inversion libre
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de riesgo, con el objeto de que el valor de la inversion para el afo proéximo sea
independiente de las fluctuaciones del precio de la bisuteria. A partir del portafolio
libre de riesgo se sabe que la tasa de retorno que se puede obtener, es la tasa de
interés libre de riesgo antes establecida 10%. Si el valor de retorno del portafolio
fuera mayor que los rendimientos obtenidos mediante la tasa de interés libre de
riesgo dentro de un mercado arbitrado, se podrian obtener retornos ilimitados
mediante la obtencion de préstamos y la compra del portafolio de inversion. Si
por otro lado, los retornos del portafolio fueran menores que la tasa de interés
libre de riesgo, dentro de un mercado arbitrado se pueden obtener ganancias
mediante la venta del portafolio e invertir los fondos a una tasa de interés libre de
riesgo (antes establecida). Una vez que los retornos del portafolio de inversion son
igualados a la tasa de interés libre de riesgo, es posible calcular el valor actual de
la oportunidad de inversion.

Especificamente se debe de considerar el portafolio en el cual se sustenta la
oportunidad de inversion, y la venta de los lotes de bisuteria. El valor actual del
portafolio es igual a &, = F,, — nP, = F, — 200n. El valor del portafolio para
el afio siguiente es @, = F, — nP, el cual depende de P,. Si P, toma el valor de
$300, entonces I/, = $700, obteniendo como resultado: @, = 1700 — 300n. Si por
el contrario, P, toma el valor de $100, entonces /', = 8700, y por lo tanto &, =
—100n. Como paso siguiente se selecciona una cantidad de lotes (n) de tal forma
que dentro del portafolio libre de riesgo, €l valor de @, sea un valor independiente
del precio del lote de bisuteria, es decir: —100n = 1700 — 300n.

Mediante la presuncion anterior se tendria que n = 8.5, y en este sentido &, =
— 850, ya sea que el precio de la bisuteria suba o caiga del precio establecido.
Si se calculan los retornos de dicho portafolio, el retorno es el capital obtenido
(ganancia) derivado de: &, — @,, menos ¢l pago que se debe de hacer por mantener
una posicion corta del call. Dentro del proyecto de inversion cabe destacar que
ningun inversor adoptaria una posicion larga si los rendimientos esperados fueran
igual 0; a si mismo los inversionistas no esperan obtener al menos un 10% sobre
el capital, es decir 0.1 P, = 820 dolares por lote por afio.
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Dentro del portafolio se debe esperar producir al menos 8.5 (20 x 8.5 = 170) lotes
para obtener la misma ganancia independientemente del precio del lote. Entonces, el
retorno obtenido por mantener dicho portafolio a través del afo es igual a:

®,~®,~170 =D, (F—nP,)~ 170
=— 850 F,+ 1700 — 170
=680 - F,

Como dicho retorno es libre de riesgo, éste se debe igualar a los rendimientos
obtenidos mediante la tasa libre de riesgo, es decir 10%; para lo cual se tiene que el
valor inicial del portafolio es igual a: @, = 0.1(F, — 1700), es decir que lo anterior
seria = 680 — F, = 0.1(F, — 1700) por lo que se tiene que F = $773; si se observa
con detenimiento, dicho valor es igual al valor obtenido con anterioridad cuando
se calcula el VPN para un precio de lote de $300 dolares bajo la asuncidon que se
deberia de esperar un afio para realizar la inversion de forma 6ptima.

Una vez calculado el valor de oportunidad de la inversion ($773 dolares), el valor
de invertir (de ejercer la opcion) el dia de hoy es igual a = $2,200 — $1,600 =
$ 600 dolares, pero una vez que se invierten los recursos, la opcion se ejerce (y
por consiguiente ésta desaparece), entonces los $733 doélares seria el costo de
oportunidad de la inversion. En conclusion, el costo total de invertir el dia de hoy
es de: $1,600 + §773 = $2,373 >$2,200, por lo tanto es mejor esperar y mantener la
opcidn, que invertir el dia de hoy.

2.2. Opciones reales

Para la sobrevivencia de las corporaciones se requiere de una presupuestacion
efectiva del capital. Durante el proceso de presupuestacion los miembros de los
consejos administrativos efectian ciertas decisiones que comprometen los recursos
y el desarrollo de la empresa, en las cuales se ve implicado no sdélo el capital sino
también el trabajo de la organizacion. En las formas tradicionales de presupuestacion
de capital se utiliza el flujo ajustado de dinero (Discounted Cash Flow, DCF) y
algunos otros métodos para tal fin. En la actualidad existen algunos estudios que
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muestran el incremento de la utilizacion de précticas y sistemas sofisticados de
presupuestacion, en un amplio contexto, en donde el método del DCF ha dejado
de ser exclusivo para el calculo y el analisis de la incertidumbre financiera (Miller
et al, 2003 y Chatterjee et al, 2003), ya que en la realidad dicho analisis resulta
ser lineal y estatico por naturaleza (Duku-Kaakyire et al, 2004) y asume que si
las oportunidades de inversion no son totalmente reversibles, entonces no hay
oportunidad de inversion. De la misma forma dentro del valor presente neto (VPN)
subyace la misma filosofia, en la que un proyecto resulta ser factible cuando la
organizacion puede explotar una ventaja competitiva temporalmente en ausencia de
arbitraje o que éste resulte ser neutral al riesgo (Pinches et al, 1997).

Sin embargo, dentro de la presupuestacion del capital el concepto fundamental de la
flexibilidad de la administracion o la proyeccion activa de la administracion ha estado
siendo aceptada y llevandose a la practica por algunas organizaciones. En la actualidad
se requieren herramientas flexibles y mucho mas eficientes para la obtencion de un
marco de referencia en lo que a presupuestacion se refiere, que ademas coadyuven
al incremento de la eficiencia corporativa y la factibilidad de sobrevivencia a largo
plazo en un mercado global y competitivo. La adopcion de una nueva tecnologia
requiere de una adecuada justificacion en su fase de implementacion, asi como de
los posibles beneficios tangibles e intangibles que se pudieran alcanzar o generar.
El modelo utilizado para el desarrollo de Valor Presente Neto (VPN) resulta ser
muy comprensivo en la practica y requiere de que los beneficios estratégicos sean
identificados y cuantificados al inicio de cada etapa de inversion en el proceso de
seleccion de alternativas, con la desventaja de que algunas opciones posibles podrian
quedar latentes dentro del portafolio de opciones, sin tomar en cuenta que el valor
estratégico a través del tiempo pudiera cambiar, dando como resultado que éste se
destruya o se cree durante la implementacion (MacDougall ef al, 2003).

En resumen, las herramientas tradicionales de valuacion de proyectos (7IR, DCE,
VPN, etc) son incapaces de valuar de una forma adecuada las inversiones en activos
intangibles como el conocimiento, debido a su incapacidad de evaluacion y decision
en situaciones de gran incertidumbre y del establecimiento de opciones iniciales de
inversion (Coff et al, 2001).
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Dentro de las compaifiias en donde la actividad primordial es exclusivamente la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, cada vez se enfrentan con
problemas mucho mas complejos, y esto es debido la dificultad de valuacion de
portafolios apropiados en lo referente a los proyectos de investigacion e innovacion
tecnologica. Los métodos tradicionales de presupuestacion de capital resultan
inoperantes dentro de este campo de inversion, debido a que dichas técnicas son
utilizadas para la evaluacion de proyectos a corto plazo en mercados con una
relativa certidumbre a largo plazo. En este campo (R&D) las organizaciones toman
y aceptan los riesgos para lograr su sobrevivencia a largo plazo. Los costos del
desarrollo de nuevos productos en mercados de gran incertidumbre resultan ser
bajos, en comparacion con la inversion y los costos en que se debe de incurrir
para su introduccion al mercado global, regional y/o local. Dichos proyectos de
investigacion y desarrollo R&D, se caracterizan por estar inmersos en horizontes de
planeacion a largo plazo con un alto grado de incertidumbre, en donde el valor de la
flexibilidad administrativa puede ser vital (Pennings et al/, 1997).

Dentro de este marco, desde hace algin tiempo se han utilizado herramientas
financieras que de alguna forma pueden establecer cierta flexibilidad en la proyeccion
mediante el uso de un horizonte mucho mas amplio que los métodos actuales. De
esta forma Brealey ef a/ (1994) no titubean en aseverar que “las opciones reales
permiten a los administradores agregar cierto valor a la firma, actuando de forma
importante en la amplificacion de los bienes de capital o mitigando las pérdidas
en los mercados de operacion”. Cuando se utilizan las técnicas de evaluacion de
proyectos actuales (VPN, DCE, etc), éstas son capaces de administrar decisiones
de espera de la inversion revisando adecuadamente la estrategia de operacion
inicial (Lander et al, 1998). Por lo tanto, el célculo del valor de las decisiones de
la administracion no es simplemente el agregar o descontar cierto flujo de efectivo,
sino que se deben establecer ciertas politicas estratégicas de inversion, asi como
el desarrollo de futuras oportunidades de entrada o salida de proyectos, expansion
de la inversion, contraccion de la produccion, abandono del proyecto, las cuales
a final de cuentas, resultan ser meramente oportunidades u opciones dentro de la
estrategia corporativa. Es por lo anterior que algunos autores consideran qué tiempo
optimo de la adopcion tecnoldgica puede ser representado mediante un modelo de
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irreversibilidad en cuanto a lo que en inversion se refiere, en donde el VPN resulta
ser una posibilidad suboptima (Doraszelsky, 2001).

El punto central en utilizacion y empleo de las opciones reales dentro de la toma
de decisiones de proyectos de inversion, es el reconocimiento de los conceptos y
aproximaciones utilizadas para la valuacion de activos financieros que pueden ser
aplicados en la valuacion estratégica de oportunidades para diferentes opciones de
negocio dentro de las organizaciones. Por lo tanto, existen situaciones (complejas)
adicionales a las existentes para la utilizacion de las opciones reales, las cuales
generalmente no se presentan dentro de las opciones financieras tradicionales
para la valuacion de activos. Las opciones reales utilizadas por las corporaciones,
generalmente, suelen ser un poco mas complejas que las opciones financieras. Esto
ocurre especialmente en areas en donde existe una gran cantidad de estrategias
interrelacionadas a través del tiempo dentro de un mismo proyecto de capital. Es
en este contexto en donde las opciones financieras cominmente utilizadas para la
valuacion de activos muestran la incapacidad de valorar multiples opciones dentro
de las opciones reales para los proyectos de inversion de capital (Lander ef al, 1998),
y esto es debido lo siguiente:

1) Generalmente, los propietarios (holders) de las opciones reales como tal
no son exclusivos de una sola entidad (més de una organizacién pueden
poseer o desarrollar opciones reales). Lo anterior resulta en la creacion de un
problema debido, a la interaccion competitiva, ya que el valor de la opcion
real depende en parte o totalmente (en una situacién extrema) a las acciones
de otras firmas u organizaciones.

En consecuencia, el valor de muchas opciones reales es determinado
por la opcion, lo cual permite una valoracion de las posibilidades de la
implementacion de dicha opcidn, dentro del segmento del mercado en donde
se desarrollan las inversiones.

2) El activo subyacente (a excepcion de algunos recursos naturales) no es
comercializado en muchas situaciones dentro de las opciones financieras. Y
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aun si el activo subyacente es comercializado, dicha accion se realiza dentro
de mercados imperfectos, los cuales no son sujetos de analisis por parte
de las opciones de valuacion financiera y presupuestacion de activos y de
capital tradicionales.

La incertidumbre puede ser definida, entonces, como el espacio entre la
informacion actual disponible y la informacion requerida necesaria para la toma
de decisiones. Generalmente, dentro de la presupuestacion financiera existe
una condicién de incertidumbre en lo referente a los capitales de inversion, ya
que esto implica cierta incertidumbre en el espacio de posibles resultados que
ponen en juego la sobrevivencia de la organizacion a largo plazo el instante de la
toma de la decision. La presupuestacion de capital, asi mismo, se puede definir
como los métodos y técnicas para valuar y seleccionar un proyecto de inversion.
Dichas metodologias permiten a los inversionistas la seleccion de n posibles
opciones de un total de N posibilidades existentes que posean un grado aceptable
de riesgo. Dichas técnicas permiten considerar de una forma sistematica algunos
aspectos de riesgo no contemplados por las técnicas clasicas como el Valor
Presente Neto (VPN) o la Tasa Interna de Retorno (Verbeeten, 2006). Trasferir el
riesgo de inversion no significa eliminarlo (Buehler et al, 2008) en la Figura 2.1
se observa la evolucidon de las metodologias para la administracion de riesgos,
en donde la incertidumbre juega un papel fundamental para la valuacion de
estrategias a través del tiempo, en un tiempo determinado ¢.

Estudios teoricos dentro del campo financiero (Dixit et al, 1994; Trigeorgis,
1996) indican que los métodos tradicionales de presupuestacion son incapaces
de incorporar la informaciéon necesaria para una valuacion mas extensa de
las opciones de inversion dentro de una organizacidon. Opciones como la de
posponer la expansion, la expansion por etapas o mediante una secuencia dada,
la asociacion de entradas y salidas, el abandono de una opcion de inversion
y las interacciones estratégicas con respecto a las preferencias de inversion
(ganancias), son algunas de las consideraciones no contempladas dentro de
teoria clasica.
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2.2.1. Valuacion financiera de proyectos de inversion y estrategias de negocio
mediante la utilizacion de opciones reales

La metodologia de evaluacion mediante la utilizacion de opciones reales se presenta
como una herramienta indispensable para la toma de decisiones en proyectos de
inversion o estrategias de negocios, cuando existe la flexibilidad (opcionalidad)
de tomar en el futuro nuevas decisiones relacionadas con dichos proyectos en una
fecha futura, como pueden ser (1) La extension de un proyecto o estrategia; (2)
La contraccidon de un proyecto o estrategia; (3) La posposicion de un proyecto o
estrategia; (4) La correccion de un proyecto o estrategia; y (5) El abandono de un
proyecto. En altimos afios las aplicaciones de la metodologia antes mencionada se
han utilizado en diversas areas dentro de las finanzas corporativas y en la teoria
economica. En el Cuadro 2.1. se muestran algunos trabajos realizados en la literatura
en diferentes areas de aplicacion en la valuacion de proyectos de inversion; en el
Cuadro 2.2. se muestran las opciones de evaluacion de proyectos dentro de las cuales
se han aplicado las opciones reales.

2.2.1.1. Valor presente neto y sus limitaciones

Mediante el criterio del Valor Presente Neto (VPN) un proyecto nuevo o una
nueva estrategia se acepta o se rechaza hoy, si VPN >0 6 VPN <0, y no existe otra
posibilidad. Una vez que un proyecto es aceptado con este criterio rigido, los planes
de inversion no se modifican, es decir, la inversion es irreversible. Por otro lado,
bajo el criterio del VPN no se puede valuar hoy la posibilidad de que si el entorno de
negocios y el ambiente econdomico son favorables dentro de cinco afios, un proyecto
o estrategia pueda expandirse (Venegas-Martinez, 2006). Simplemente porque hoy
no se sabe si en un futuro puedan existir las condiciones para adoptar tal decision.
Sin embargo, se puede plantear una opcion de expansion del proyecto o estrategia,
la cual se ejercera solo si se presentan las condiciones que favorezcan el desarrollo
de dicha opcion. Esta opcion o flexibilidad tiene un valor hoy que deberia integrarse
al valor estatico que proporciona el VPN convencional a fin de valuar, en forma
adecuada, un proyecto o estrategia que contemple la flexibilidad del desarrollo o
implementacion de nuevas opciones (Panayi et al, 1998; Venegas-Martinez, 2006).
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Cuadro 2.1. Opciones reales: topicos y areas de aplicacion

Area o Tépico

Referencia

Recursos naturales

Tourinho (1979), Brennan and Swrwartz (1985a, 1985b), Siegel ,Smith and Paddock (1987),
Paddock, Siegel, and Smith (1988), Mork, Schwartz, and Stangeland (1989), Trigeorgis (1990),
Kemna (1993), Pickles and Smith (1993), Epstein (1996), Leslie and Michaels (1997), Schwartz
(1997, 1998), Smit (1997), Smith and McCardle (1997, 1998), Laughton ( 1998), Tufano (1998).

Competitividad y
estrategias
corportaivas

Baldwin (1982, 1989, 1991), Gilbert (1989), Kogut (1991), Trigeorgis (1991a, 1996), Baldwin
and Clark (1992, 1994, 1996), Kulatilaka and Perotti (1992), McGahan (1993), Smit and Ankum
(1993), Smit and Trigeorgis (1995), Grenadier and Weiss (1997), McGrath (1997), Farzin,
Huisman, and Kort (1998).

Manufactura

Kulatilaka (1984, 1988), Kaplan (1986). Aggarwal (1991), He and Pindyck (1992) (1992),
Baldwin and Clark (1994, 1996), Kamrad and Ernst (1995), Mauer and Ott (1995). Lefley (1996).

Bienes estatales,

Stulz and Johnson (1985), Titman (1985), Gilbert0 and Ling (1989), Capozza and Sick (1991,
1994). Williams (1991, 1993, 1996). Quigg (1993, 1995), Capozza and Li (1994), Grenadier

tiefras. (1995, 1996), Childs, Riddiough, and Triantis (1996), Sirmans (1997).
Baldwin (1987), Dixit (1989a, 1989b), Mahajan (1990), Kogut and Kulatilaka (1994), Sercu and
Internacional Upp.al (1994, 1995), Bell (1995), Buckley and Tse (1996), Sansing (1996), Capel (1997), Schich
(1997), Buckley (1998).
R&D Morris, Teisberg, and Kolbe (1991), Newton and Pearson (1994). Childs, Ott, and Triantis (1995),

Faulkner (1996), Ott and Thompson (1996), Pennings and Lint (1997.

Regulacion de firmas

Mason and Baldwin (1988). Teisberg (1990, 1993, 1994). Edleson and Reinhardt (1995).

M&A and
corporate governance

Hathaway (1990), Smith and Triantis (1994, 1995), Hiraki (1995), Vila and Schary (1995),
Ikenberry and Vermaelen (1996).

Tasas de interés

Ingersoll and Ross (1992), Ross (1995), Lee (1997).

Inventarios

Chung (1990), Stowe and Gehr (1991), Stowe and Su (1997).

Fuerza laboral

Kandel and Pearson (1995).

Riesgo de capital

Sahlman (1993), Willner (1995), Gompers (1995).

Publicidad

Epstein, Mayor, Schonbucher, Whalley, and Wilmott (1998).

Efectos de
“Hysteresis”
Y comportamientos
organizacionles

Pindyck (1991), Dixit and Pindyck (1994).

Acceso y
conservacion
ambiental

Purvis, Boggess, Moss, and Hoh (1995), Wiebe, Tegene, and Kuhn (1997).

Fuente: Adaptado de Lander y Pinches, 1998.
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Cuadro 2.2. Tipo de opciones reales

Tipo de opcién real

Referencia

Posposicion

Tourhino (1979), Bernanke (1983), Titman (1985), McDonald and Siegel (1986),
Trigeorgis and Mason (1987), Lee (1988), Paddock, Siegel, and Smith (1988), Pindyck
(1991), Ingersoll and Ross (1992), Kester (1993), Dixit and Pindyck, (1994), Kulatilaka
and Trigeorgis ( 1994), Edleson and Reinhardt ( 1995), Kulatilaka (1995), Purvis, Boggess,
Moss, and Holt (1995), Quigg (1995), Lee (1997), McGrath (1997), Farzin, Huisman, and
Kort (1998), Laughton (1998), McDonald (1998.)

Abandono

Bonnini (1977), Kessinger (1980, 1987), Hobe and McCabe (1983), McCabe and
Sanderson (1984), McDonald and Siegel (1986), Myers and Majd (1990). Schnabel
(1992), Grinyer and Daing (1993), Sachdeva and Vandenberg (1993), Kulatilaka and
Trigeorgis (1994), Schary (1994), Kulatilaka (1995), Vila and Schaty (1995), Berger,
Ofek, and Swary (1996), Laughton (1998)

Costos asociados entradas/
salidas o riesgo de activos

Margrabe (1978), Stulz 1982), Balwin and Ruback (1986), Kesinger 1987, 1988),
Kulatilaka (1988, 1993, 1995), Kulatilaka and Marcus (1992), Schnabel (1992),
Kulatilaka and Trigeorgis (1994). Carr (1995), Childs, Ott, and Triantis (1995), Edleson
and Reinhardt (1995), Kamrad and Ernst (1995), Childs, Riddiough, and Triantis (1996),
Ikenberry and Vermaelen (1996).

Cambio de escala operativa

Bernan and Schwartz (1985a, 1986b), McDonald and Siegel (1985), Trigeorgis and Mason
(1987), Kulatilaka (1988, 1995), Pindyck (1988), Kogut (1991). Kulatilaka and Trigeorgis
(1994), Mauer and Triantis (1994). Kamrad (1995.)

Opciones de crecimiento

Myers (1977), Kester (1984, 1983, 1986), Pindick (1988), trigeorgis (1988), Brealey and
Myers (1991), Chung and Charoenwong (1991), Kulatilaka (1995), Smith and Triantis
(1995), Willner (1995), Berk, Green, and Naik (1998).

Inversion estratégica

Magee (1964), baldwing (1982), Hodder and Riggs (1985), Majd and Pindyck (1987),
Trigeorgis and Mason (1987), Carr (1988), Trigeorgis (1991b), Kester (1993), Sahlman
(1993), Teisberg (1993), Trigeorgis (1993a), Kulatilaka and Trigeorgis (1994), Kulatilaka
(1995), Ott and Thompson (1996). Smit (1997), Bar-Ilan and Strange (1998).

Fuente: Adaptado de Lander et al, 1998.

Como consecuencia de lo anterior un proyecto con un Valor Presente Neto <0, podria
incluso ser aceptado si existe la posibilidad de extenderlo, posponerlo, enmendarlo,

etc., en tal caso dicha flexibilidad u opcionalidad, de tomar en un futuro una nueva

decision, tiene en un futuro un valor presente c; es decir VPN = VPN + ¢, entonces
aunque VPN < 0, si VPN = VPN + ¢ >0 la viabilidad de extender o implementar
el proyecto o estrategia, es viable (Venegas-Martinez, 2006). Evidentemente,

hay un factor de incertidumbre asociado a la volatilidad de los precios y costos
de producciéon o de implementacion o incluso de otros factores involucrados en el

mercado en donde se desarrollan las operaciones de la organizacion, por lo que el
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riesgo se considera como una constante o como una variable (Panayi et al/, 1998;
Venegas-Martinez, 2006).

Lo anterior lleva a inferir que mientras las opciones financieras tratan con activos
financieros, las opciones reales tratan con activos reales como pueden ser (1)
Unidades de negocio; (2) Obras e infraestructura; (3) Nuevas tecnologias, entre
otros, generados a través de proyectos de inversion (Venegas-Martinez, 20006).
Las opciones reales a diferencia de las opciones financieras estdn basadas en
series historicas de tiempo que permiten estimar la incertidumbre sobre el activo
subyacente (ver Cuadro 2.3). Otra de las diferencias entre las opciones financieras
y las reales, radica en que el valor actual es el subyacente de la opcion, mientras
que en las opciones financieras el valor del subyacente es conocido, en las opciones
reales el valor puede ser estocastico en el presente (del cual se derivan las ganancias
0 proyecciones posteriores).

Cuadro 2.3. Parametros dentro de las opciones las reales

Parametro Opcion real
S, Valor presente de los flujos esperados en t
K Costo de inversion en T
r Tasa de interés libre de riesgo
o Volatilidad de los flujos de efectivo del proyecto
T-t Tiempo en que la oportunidad de invertir desaparece

Fuente: Venegas-Martinez, 2006.

Sin embargo, la incertidumbre en la estimacion del valor del subyacente no
cambiara el valor de la opcion en el presente, ni tampoco la regla de inversion en la
maduracion de la opcidn, siendo lo anterior resultado directo de la irreversibilidad de
la inversion. Cuando la opcidn se encuentra dentro del flujo de efectivo en el tiempo
de maduracion, la regla es invertir; pero cuando el valor del subyacente resulta ser
de naturaleza estocastica, la opcidon podria estar fuera de toda consideracion de
inversion después de que el producto o el servicio ha sido introducido.

No obstante, el valor del subyacente es un estimador neutral, por lo que el valor

118



Metodologia Universidad Francisco Gavidia

esperado como resultado del valor del proyecto es igual al valor estimado del
subyacente. Es por ello que la regla de inversion en la maduracion de la opcion
depende del valor del subyacente, siendo irrelevante lo que pudiera ocurrir
alrededor de éste; en otras palabras, el error de estimacion en el valor del subyacente
no afecta el valor de la opcidon cuando esta es asumida con un valor igual a cero
(Pennings et al, 1997).

Finalmente, se puede decir que las opciones reales, en general, pueden mejorar la
capacidad del proceso de la toma de decisiones concernientes a la inversion de activos
dentro del mercado en donde se desarrollan las actividades de la organizacion, por
las siguientes razones:

a) Aunque estan basadas en una teoria s6lida, resultan ser herramientas flexibles
para la toma de decisiones.

b) Son utilizadas en modelos para la valuacion de diferentes tipos de negocios,
y en algunos casos son modelos sencillos que arrojan valores razonables en
oportunidades complejas de inversion.

¢) Enlasimulacion delas opciones reales se toman en cuenta: el valor, aadministracion
activa del proyecto, la dependencia del tiempo, interacciones e interdependencias
propias del proyecto y la interaccion de las opciones.

d) Permiten utilizar probabilidades de riesgo en la inversion.

e) Introducen asimetrias dentro de la distribucion en los valores de oportunidad
de la inversion.

f) Muestran de forma explicita los factores que afectan e intervienen en la
valuacion de la(s) opcion(es).

g) Lavaluacion permite obtener resultados y valores consistentes en condiciones
reales de operacion.
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2.2.2. Diferentes tipos de opciones reales

Para la valuacion de proyectos de inversion de capital (mediante la consideracion de
diversas variables y escenarios) se pueden utilizar diversas clases de opciones reales
existentes dentro de la literatura (Lander et al, 1998; Venegas-Martinez, 2006).

2.2.2.1. Opciones reales para la posposicion de proyectos

Supéngase que una empresa decide invertir una cantidad /, = M en un proyecto
hoy, T' = 0, o posponerlo hasta el tltimo afio, # = /. Supongase que una vez tomada
la decision de la inversion, esta es irreversible, lo que significa que el valor de
recuperacion es cero. El costo de produccion del bien es N, N > [. De igual forma
se supone que el precio del bien que puede tomar en el mercado, en cualquier
tiempo 7'= 0, I, 2,..., los valores de N + I y N — I, con probabilidades gy I — ¢
respectivamente. De esta manera el valor esperado estd dado por:

f=q(N+1)+(1—q)(N—1)=29g+N—-1 (1)

Se supone ahora que la primera unidad del producto es vendida en t = 0 y que el
costo de capital es 6. Como primer paso se calcula el VPN del proyecto, para ello, por
simplicidad, los flujos de efectivo esperados f, se descuentan del capital y se resta la
inversion inicial [, = M, esto es:

z 2q+N-1

. 2
VPN =1+ 355 ()

VPN=—M+(q+N—I)<5;]> 3)

Considere ahora la opcidon de posponer la inversion hasta ¢ = 7, en este caso el valor
presente neto de esta alternativa es:

— -M & N+1 ~-M & N+1
= ,0 - ,0) (4
VPN = q max <I+6+Zl(1+(5)t >+(I q)max<]+5+21 IExY > “4)
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-M N+ 1 -M N+ 1
= ’0 — ’0 5
VPN = g max <]+§ + 3 >+(] q)max<l+5 + 5 > (5)

Se observa que las sumatorias en VPN comienzan en ¢ =/, ya que la inversion se
pospone hasta esa fecha. Si se supone que

0
N—]<M<m><N+1 (6)
—— (N+I M
-VPN—q< 2 +1+5> )

Sient = I, el precio aumenta N + I, el valor presente de los flujos de efectivo es (N
+ 1)(0 + 1)/0, lo cual supera la inversion inicial, mientras que el valor presente de
los flujos de efectivo cuando el precio disminuye a N — [ es (N— 1) (0 + 1)/0, esta
cantidad es menor que la inversion a realizar. Si se selecciona el valor obvio de N
que es consistente con (6).

_ J ®)
N=M <5 + 1 >
Se tiene que:
vl N+ 1 M q
. VPN = =4 9)
1 < R EY > 5
Por otro lado se tiene (2)
VPN=(2q—1)<5;]> (10)
Cuando 0 < g < %, es igual a:
VPN =—91—>0, vPN <0 (11)

0

Bajo el criterio tradicional del VPN, el proyecto tiene que ser rechazado. Sin embargo
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la opcidén de posponer la inversion hasta ¢+ = [ tiene un valor positivo. Observe
también que cuando ¢ = % se tiene que VPN = 0y VPN = VPN + ¢ ,donde ¢ = 1/20
es el valor actual, de la opcion real de posponer la inversion hasta ¢ = 1, lo cual esta
de acuerdo con: VPN = VPN + c.

2.2.3. Otros tipos de opciones reales

Considere un movimiento Browniano (W)« definido sobre un espacio fijo de
probabilidad equipado con una filtracién aumentada, (Q, f, f«wr, IP), se supone
que el valor presente de los flujos de efectivo esperados en 7, S, es conducido por:

ds, = u(S,, vdt + o(S,, )dW, (12)

Donde (S, t) y u(S, t)>0 son funciones conocidas que se especificaran
posteriormente.

2.2.3.1. Opcion real de expansion

Una empresa podria expandir el valor presente de los flujos de efectivo esperados de
un proyecto o estrategia en una proporcion oo, para lo cual se requiere invertir una
cantidad K~ en un tiempo 7. esta posibilidad estratégica tiene una opcion asociada con
el proyecto subyacente existente. Si (1 + )S, — K es el valor presente neto aumentado
en la proporcion e menos el costo de la inversion adicional K al tiempo 7, el valor
intrinseco de esta opcion esta dado por:

C(S,T a K)=max (1 +a)S —K',S,)
=8 + max (aS, — K',0)
=S, +amax (S, — K, 0)
=S, + max ac(St, T: K)

Donde K = K'/a.y ¢(S, T, K) es el valor intrinseco de una opcion de compra. En
particular, si el valor presente de los flujos de efectivo esperados es conducido por
un movimiento geométrico Browniano “neutral al riesgo”:
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dS, = u(S,, ydt + o(S,, )dW. (13)

Donde r es la tasa de interés libre de riesgo y o > 0 es la volatilidad instantanea, se
tiene que el valor de la opcidn real de expansion en ¢ esta dado por:

c,(S,t)=e" " VE[S +amax(S — K, 0|Ft] (14)

= e VE[S |S]+ ac”(T”)IJ:(S —K) fylg(s/S,)ds

STlSt

=5, + ac,g (5,

Donde: K 1 ’
Im{ S\ [._L &\(T-
_ ! 1 n<5f><r 2 >(T ’
sl 675,) _< \N27(T -t)os >exp -2

oNT -t
(15)
Cp (S, 1) =8D(d ) —Ke’" " (d,)
. :
— 1/2¢ d
@(d) .l—Zﬂ (e"*) de (16)
In < th>+<r+7] 2>(T—t)
d =
T—t
d,=d,—oNT—t (17)

Es decir, C,¢ (S,, t) es la formula de Black & Scholes para valuar una opcion de
compra. Es importante recalcar que los flujos de efectivo esperados no son un
activo que se compre o venda en un mercado definido, lo que genera una situacion
de mercados incompletos. Por lo tanto, los resultados obtenidos mediante este
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procedimiento se deben tomar con cierta reserva a menos que se tomen en cuenta
ciertas correcciones que mas adelante se presentaran.

2.2.3.2. Opcion real de contraccion

Cuando una empresa introduce al mercado un nuevo producto (bien o servicio),
usualmente se tiene un plan de inversion en dos etapas. En la primera etapa,
la empresa invierte una cantidad inicial, generalmente pequena, para conducir
estudios de mercado. La inversién subsiguiente depende de los resultados de
dichos estudios. Si en la segunda etapa el producto no presenta la aceptacion
esperada, la empresa puede ejercer la opcion real de contraer la produccion con el
recorte de inversiones futuras.

Sea entonces M el costo de la inversion inicial en ¢z, si el producto no tiene la
aceptacion esperada, la empresa puede invertir en la segunda etapa, una cantidad
mas pequeia N, N < M, lo que traerd como consecuencia una contraccion, en una
produccion f, del valor presente de los flujos de efectivo esperados del producto
subyacente esperado. El valor intrinseco de esta opcion de contraccion satisface la
ecuacion siguiente:

C(S,, T K, N)=max(I-p)S —N,S —K (18)
C(S,, T K, N)=max(—=p) (S,— N), - K

C(S, T K, N) = min(BS. + N, K)

En donde K = M(e¢™~?). Es decir, se invierte K o se invierte N; lo anterior trae como
consecuencia una contraccion de los flujos esperados. Suponga que los flujos de
efectivo esperados son conducidos por un proceso de la forma:

ds, = rS dt + sSdw,
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Entonces:
cC(St, t) =Ste"(T*’) - aE[STI{()iSSL} | St]—occb(d) - N
Donde:
S )
/ ! - T—t
n<L>+<r 3 0'2>( )
d:
T—1t
y
I= K;N

2.2.3.3. Opcion real de cierre temporal

Supongase que el mercado para cierto producto depende del clima o del entorno
en donde se desarrollen las operaciones. El costo variable anual, X, de la empresa
puede ser definido como el precio de ejercicio de una opciodn real de cierre temporal
en 7. se supone que el costo de cierre es C, el cual es una proporcion fija, d, del valor
presente de los flujos de efectivo esperados del proyecto subyacente, S, es decir C =
o(S,). Asi mismo supdngase que dicha opcion expira en un tiempo 7.

Si los flujos de efectivo previstos son menores que los costos variables, entonces las
operaciones se suspenden, lo cual genera un ahorro en los costos variables. En este
caso el valor intrinseco en la opcidn es el siguiente:

C(S, T o, K)=max(§S,— X -4, — C—a) (19)

En donde “a” representa los costos fijos. Suponga que los flujos de efectivo
esperados son conducidos por un movimiento geométrico browniano neutral al
riesgo, entonces:
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c(S,1)=8e" =6 [E[S, I |S,]—®(@{D,)] - N

{0<S,<L}
Donde:
AN L ) r-y
o (2 1 _
v)\ 2
DTZ
oNT — t
y
_ X
Y =5

2.2.3.4. Opcion real de permanencia

En los proyectos de inversion de etapas multiples, se pasa de una etapa a otra
solamente si el beneficio esperado resulta positivo. En caso contrario, no se invierte
en la siguiente etapa y probablemente ni en las etapas subsecuentes. De esta forma,
en cada etapa en que se invierte, también se adquiere una opcidn para permanecer
en el proyecto en la préxima etapa. En esta opcidon se permanece en el proyecto si el
valor presente de los flujos esperados del proyecto subyacente, S, es mayor que el
costo de inversion, K, el valor intrinseco corresponde a:

c, (S, TK) = max(S, — K,0) (20)

Si la dindmica del valor presente de los flujos de efectivo esperados (FE es
conducida por la ecuacion diferencial estocastica (12), entonces se tiene que Cp
(S, 1) =CBS(S, 1.

2.2.3.5. Opcion real de abandono

El valor de mercado de los titulos (de capital y deuda), V,, de una empresa puede, en
algunos casos, exceder el valor presente de los FE esperados en T, S. En este caso,
surge la opcion de vender la empresa, ya que su valor de mercado excede el valor
de presente de los flujos de efectivo esperados. Supongase que la organizacion se
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encuentra operando con pérdidas, en un ambiente econémico adverso, y que podria
tomar la decision de abandonar algunos proyectos, inversiones y/o el mercado(s)
en donde realizan sus acciones, en un tiempo 7, si el valor presente de los flujos
de efectivo esperados en S, es menor que cierto valor de recuperacion V. En
consecuencia, el valor intrinseco de esta opcion real es:

c(S,T)=max(S,, V) (21)

Si V. > S la opcion s gjerce. Si V, es constante, V. = K, y la opcion solo puede ser
ejercida en 7, entonces

c,(S,, T) =max(S, K) = max(S, — K,0) + K (22)
En este caso,
c(S,, 1= ;f[max(s -K, K) + K]F(s‘)ds =c (S, ) +K (23)
2.2.3.6. Opcion real de cambio tecnoldgico

Las opciones de cambio surgen cuando una empresa puede producir un mismo bien
o servicio con diferentes conjuntos de insumos. Se supone que el tiempo y el costo
de cambiar un conjunto de insumos a otro no representan obstaculos para la empresa,
aunque en la realidad se ven inmersos otros factores como: el aprendizaje, el tipo
de tecnologia, R&D, los costos de operacion y mantenimiento, etc.; generalmente
estas opciones de cambio son consideradas como irreversibles, pero para el presente
trabajo se considerardn como acciones indivisibles e irreversibles, es decir, no se
puede regresar a un estado previo en el tiempo. Una vez sentadas las consideraciones
antes mencionadas el valor intrinseco de esta opcion real de cambio es:

c(S,, T) =max(S,— S, — K,0) (24)

En donde S, es el valor presente de los flujos de efectivo esperados en 7 en la forma
de produccion actual, S, es el valor presente de los flujos de efectivo esperados en
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T en el modo alternativo de produccion, y K es ¢l costo del cambio. Si §, > S, + K,
entonces se ejerce la opcion de cambio.

En este contexto puede utilizarse la formula siguiente:

}n S, I il S, I
<o 1+XxS,] 2 1+XxS,] 2
S
’ J\/T_ ! oNT
i ¢ i
In : | I (25)
1+XS,] 2
-8 X
oNT

Siendo S, y §, el valor de los activos o flujos de efectivo del subyacente (en este caso
las tecnologias en cuestion), X es el costo proporcional con respecto a la tecnologia
1y §,X son los costos asociados el cambio tecnologico.

2.2.3.7. Opciones reales compuestas

Una opcidon compuesta se refiere a una opcidon cuyo subyacente es otra opcion.
La composicion de opciones reales puede hacerse sobre un mismo proyecto o
sobre otros proyectos relacionados entre ellos. En el primer caso, supongase
que se realiza una inversion inicial para un proyecto de R&D, esta inversion
permite comenzar el proceso de investigacion. Si el proyecto tiene éxito en el
futuro, entonces se extiende la inversion en investigacién con la compra de equipo
adicional, la contratacion de mas investigadores, la adquisicion de mas y mejores
bases electronicas de bases de datos, etc. Esta es una opcion compuesta, en donde
la decision para extender la investigacion en el futuro depende de los resultados
de la investigacion inicial. Por otra parte, con respecto al caso de opciones reales
sobre otros proyectos relacionados, considérese un proyecto en el que se hace una

128



Metodologia Universidad Francisco Gavidia

inversion inicial para una investigacion, y del éxito de esta depende el desarrollo
paralelo de otros proyectos como por ejemplo el marketing del producto de la
R&D (una innovacion tecnologica).

Como ya se menciono, una opcidon compuesta es simplemente una opcion sobre otra
opcion. El pago por ejercer una opcién compuesta involucra el valor de otra opcion.
Una opcion compuesta tiene, en consecuencia, dos fechas de vencimiento y dos
precios de ejercicio de compra. En la primera fecha de vencimiento, 7', el poseedor
de la opcion tiene el derecho de comprar una nueva opcién de compra a un precio
de ejercicio K. Asi mismo, esta nueva opcion de compra tiene fecha de vencimiento
T,y precio de ejercicio K. Sea ¢/St, t; K, ] el valor de una opcion de compra con
el tiempo para el vencimiento t y precio de ejercicio K, y S, el valor presente de los
FE esperados. Entonces c¢_, /S, ] es el valor de la opcion compuesta en el momento
actual 7 = 0, en la primera fecha de vencimiento, T, el valor intrinseco de la opcion
real compuesta esta dado por:

(St)Zmax(Kl,cSt,TZ—T];KZ)) (26)

ccall

Sea §* el precio critico del activo tal que ¢, (S*, T,, K,) = K, es decir, $* es tal que:

K, =S*®(3) — K,&(0 — o T,) (27)
A
Donde: S = (28)
o T,

Deestamanera, cuando S, >S*,setienequec/S, T,— T, K,] > Ky, consecuentemente,
el propietario (holder) ejercera la opcion de compra en T',. El valor de la opcion
compuesta en el momento actual depende de la probabilidad conjunta de que le
precio de activo sea mayor que S* en 7, y mayor que K, en 7, bajo el supuesto de
que el valor presente de los flujos de efectivo esperados del proyecto subyacente es
log-normal, la formula de esta opcion real compuesta satisface:
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CoulS) =S, DA bip) = K™ (d = oNT, b= oNT,; p) = K,e""d(d — oNT, (29)

1

Donde:
In <%> + <r + 2L02> T, (30)
d=
T,
n()+ S o
d=
o,
A 62
T

En las formulas anteriores, 7 es la tasa libre de riesgo, o es la volatilidad instantanea,
®(x) es la funcion de distribucion acumulada normal estandar invariada, y @,(x, y;
o) es la funcion de distribucion acumulada normal estdndar bivariada con coeficiente
de correlacion p. El primer término de la formula de evaluacion de c..: proporciona
el valor neutral al riesgo, del activo subyacente condicionado a'y que St > S*en T
y§>K,en T, el segundo término, de c..: proporciona el pago esperado de ejercer
la opcion en 7, y el Gltimo término es el pago esperado de ejercerla en T,. Conviene
recordar que la funcion de distribucion acumulada normal estandar divariada se
define como:

1 it uz—Zpuv+v2>
D, (xy0) = ——[|ex dudv (33)
v = ol [ few (X5

La cual puede ser aproximada mediante el siguiente procedimiento, con una
precision de hasta seis decimales. Para la distribucion acumulada de una variable
normal estandar se utiliza la formula de aproximacion siguiente:
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1
1- exp{—x/2})[ak+al’+ak+tak+alk], x>0
o (x) = hr 1 2 3 4 5 (34)
1 — ®d(—x) x<0

Para el caso de la distribucion acumulada normal bivariada estandar se puede
aproximar mediante la formula de Drezner (1978), de la forma que a continuacion
se presenta:

5 5
H(yzp) = Z Z vG(w w,) (35)
my
Donde:
G(w,, w,) = exp {y,(2w,=y) +z,2w,=z) + Ip(w, =y )(w, = z,)} (36)

2.2.3.8. Valuacion de opciones reales bajo el enfoque de ecuaciones
diferenciales parciales

Sea (Wt)epn, un movimiento Browniano definido sobre un espacio fijo de
probabilidad equipado con su filtracion adecuada, (2, F, (Fiwpom, IP). Sea ¢ = (S,,1)
el valor de la opcidn real. Si el valor presente de los flujos de efectivo esperados en
t, S, es conducido por el proceso

ds = u(S,, dt + o(S,, )aw, (37)

Donde u(S,, 1), oS, ,t) son funciones conocidas, entonces bajo condiciones de
equilibrio (aunque realmente en este tipo de entornos no existe equilibrio alguno,
por lo cual se haran las correcciones correspondientes mas adelante), ¢ satisface la
siguiente ecuacion diferencial parcial de segundo orden:

oc 1 o oc (38)
S, )P+ Sr—yc=
o + > 8520( )+8SSr rce =10
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Sujeto a:
c(0,) =0 y ¢S, T)=h(S)

Donde r es la tasa de interés libre de riesgo y /2 (S, ) es el valor intrinseco de la opcion
real, el cual puede ser cualquiera de los casos antes examinados. Resulta importante
destacar que la ecuacion anterior solamente cuenta con funciones analiticas para
ciertas funciones u (S,, 1), o (S,, t) y h (S,). En general se requiere de métodos
numéricos para obtener soluciones aproximadas de la ecuacion diferencial parcial.

Si bien es cierto que las opciones reales nos permiten tener una mayor flexibilidad
dentro del campo de la valuacion de alternativas, no explica en qué condiciones o
en que situaciones se puede obtener dicha flexibilidad, es decir, las opciones reales
por si mismas no explican en qué supuestos o situaciones resulta ser cierta dicha
flexibilidad. Es por ello, que se ha decido incorporar la teoria de escenarios, con
el afan de determinar en qué circunstancias se puede esperar el beneficio de la
opcionalidad dentro de la valuacion de un proyecto y en cuéles no.

2.2.3.9. Analisis de sensibilidad con Delta, Gamma, Rho, Theta, Vega y Xi

Toda vez que se ha utilizado la teoria opciones, la obtencion de resultados
sobre los diferentes tipos de opciones de inversidon, es posible efectuar un
analisis de sensibilidad a través de ciertas funciones como son Delta, Gamma,
Rho, Theta, Vega y Xi (Mun, 2006). Por definicion el andlisis de sensibilidad
permite observar el cambio o variacion de los resultados, debido al incremento o
decremento en una unidad(es) de la variable (s) analizada(s) de manera especifica.
En este sentido, se tiene que: (1) Delta provee el cambio del valor de la opcion
dada, debido a un cambio en el valor presente del activo subyacente (flujo de
efectivo), donde Delta = A = 0C, / 0S=N(d, ); (2) Gamma provee la tasa de
cambio de valor de una Delta dada por unidad de cambio del activo subyacente
Gamma =1I"=0A/0S, = (e'? @) /(S, o\2xT); (3) Rho provee el cambio del valor
del activo subyacente debido a la variacion unitaria de la tasa de interés libre
de riesgo utilizada para el calculo de los rendimientos futuros Rho = P = 0C,
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/or = XTe™ N(d, ); (4) Theta provee el cambio del valor por unidad de tiempo
Theta = 0 = —3C,/ 0T= —(Sae 2 )/ (2N2aT) — re™ N(d, ); Vega provee el cambio
generado por el cambio del decremento/incremento por una unidad de volatilidad
Vega =V =0C, /0o = (St@ )/ 2\2x y Xi permite observar el cambio
generado por el incremento/decremento de unidad por unidad de costo en el valor
del activo subyacente Xi = Z = - N(d, ) e

2.3. Escenarios

Los estudios del futuro datan de varios siglos atras, no s6lo en forma de ficcion, sino
también a través de técnicas y metodologias, que permitian extrapolar resultados
de un presente hacia un futuro o estadio posterior (Miklos, 2007). Sin embargo, es
a principios del siglo veinte cuando se presenta el primer intento formal en donde
William Ogburn (1937) a través de su reporte de Tendencias tecnologicas y politica
nacional, inclusion de las implicaciones sociales de los nuevos eventos enfatiza la
importancia de los esfuerzos nacionales para llevar a cabo un ajuste en los planes, de
conformidad con las situaciones cambiantes del entorno (Miklos, 2007).

Sin embargo, es hasta en las postrimerias de la Segunda Guerra Mundial, donde
son utilizados los escenarios de forma intensiva, en ocasiones convirtiéndose en
meras probabilidades de ocurrencia de eventos especificos, es entonces que los
escenarios empiezan a convertirse en un campo especializado debido a la guerra
misma (Miklos, 2007). Finalizada la segunda guerra mundial surgieron diversas
instituciones y corporaciones, asi como estudios especializados en el tema como
RAND Corporation, Centre d'études Prospectives, Futuribles, Hudson Institute,
por mencionar algunos. Dichas instituciones y/o corporaciones fueron fundadas
por actores importantes que han contribuido con su aporte en la fundamentacion
de la teoria y metodologias para la creacion de escenarios, entre ellos se tienen
los siguientes: Herman Kahn, Gaston Berger, Andre Clement Decoufie, Pierre
Masse, Bertrand de Louvenel, Olaf Helmer, Norman Dalkey, Pierre Wack, Robert
Dubin, Hasan Ozbekhan, Anthony Wiener, entre otros (Miklos, 2007), actores que
han permitido el desarrollo de un nuevo tipo de pensamiento con caracteristicas
holisticas y sistémicas.
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2.3.1. Escenarios y pronosticos

En la actualidad es posible afirmar que los modelos mentales a través de los afios han
ido cambiando debido a la incapacidad de los enfoques probabilisticos de explicar
ciertos aspectos de la realidad, los cuales a su vez no pueden ser incorporados de
forma tangible en algunos modelos cuantitativos, debido a la naturaleza de las
variables de estudio como. Dicha evolucion se debe en cierta forma a estos aspectos
(Van Der Heijden, 2006):

® [anecesidad de nuevos sistemas y modelos mentales para la toma de decisiones,
como punto de partida en la resolucién de problemas.

® [acreaciony la reestructuracion de las situaciones a través de la introduccion de
nuevas perspectivas. Es decir, la introduccion del eslabon entre el éxito estratégico
y la observacion de la realidad de una forma diferente.

® Lanecesidad de compresion de lo que puede ser y la incertidumbre inherente a
¢ésta, y la administracion del riesgo derivado de ella.

® [anecesidad del cambio de los modelos mentales en la toma de decisiones.

Dentro del entorno contemporaneo resulta de gran importancia la inversion en la
creacion de una politica estratégica dentro de los negocios debido al dinamismo del
entorno, dentro de un contexto de cambio acelerado, que a su vez lleva implicito la
supervivencia y el crecimiento de una organizacion. Es en este punto que resulta
importante reconocer que no solo se deben de desarrollar planes estratégicos para
la realizacion de las actividades dia con dia, sino también se requiere prepararse
para los acontecimientos futuros que puedan colocar en una posicion riesgosa la
estabilidad de la empresa.

Es debido a lo anterior, que en ocasiones no basta solamente realizar una proyeccion
basada en elementos puramente matematicos, sobre todo cuando dentro del entorno
existe cierto grado de incertidumbre y ambigiiedad en el desarrollo o evolucion de una
situacion en particular. Dentro de este ambito, se hace necesario que la metodologia
de proyeccion sea acompafada por una técnica complementaria, que permita no
solamente la identificacion de los futuros posibles de un evento en particular, sino
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también, la determinacion de aquellos aspectos relevantes que puedan conducir a
que el evento desemboque en un resultado ante el cual la corporacion no se encuentra
debidamente preparada.

2.3.2. El proceso de planeacion y los escenarios

Dentro de la etapa del andlisis en la toma de decisiones, la organizacion requiere
una decision que le permita afrontar los posibles cambios dentro del entorno
competitivo. El proposito de la estrategia es desarrollar una serie de politicas que
conlleven a los individuos involucrados (directivos, personal, etc.) a direccionar
el comportamiento, individual como colectivo, con el objeto de que todo el
sistema funcione de la mejor manera posible ante las diversas eventualidades
que pudieran acontecer. El problema que se presenta a partir de lo anterior, es
el de como desarrollar y alcanzar dicha estrategia cuando existe de por medio
la incertidumbre y la ambigiiedad dentro de un proyecto dado. Pero de la misma
forma se puede afirmar que no todas las cosas son totalmente impredecibles. La
idea del proceso de planeacion del futuro se encuentra fundamentalmente basada
sobre la impredecibilidad del futuro, en el cual algunos aspectos pueden ser se
alguna manera inferidos o predecidos. Sin embargo, al mismo tiempo conlleva
a la obtencion de (1) Un aprendizaje continuo; y (2) Una respuesta dindmica-
continua ante las situaciones que se presenten, en donde el comportamiento de la
organizacion (individual, colectivo y organizacional) juega un papel determinante
en el éxito de la implementacidn estratégica.

Dentro del proceso de planeacion y determinacion de la estrategia (strategising)
se considera en qué forma (dentro de la organizacioén) las fortalezas pueden
ser desarrolladas y la debilidades minimizadas, con el objeto de mejorar el
desempefio del sistema en un futro, a corto, mediano y largo plazo (dependiendo
del tipo de estrategias a implementar). Para ello se requiere de igual forma de
una retroalimentacion efectiva que conlleve al aprendizaje de errores pasados
enfocandose en tres campos: (1) La organizacion en si; (2) El entorno competitivo; y
por ultimo (3) El proceso estratégico de decision —proceso en el cual es importante
observar si el tipo de proceso de decision es adaptativo o generativo—.
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Bajo este contexto, la técnica de escenarios en la actualidad ha dejado de ser una
técnica para convertirse mas bien en una metodologia. Inicialmente, el analisis de los
escenarios era una extension de la prediccion y control dentro de la planeacion, en la
cual la linea de tiempo involucrada era sustituida por un modelo probabilistico, con
el objeto de medir numéricamente la plausibilidad de los diferentes escenarios. En
la actualidad los escenarios son mucho mas que una mera proyeccion probabilistica,
mas bien son una metodologia de planeacion en donde se ve involucrada la
planeacion estratégica, la planeacion operativa y diversas metodologias aplicadas;
convirtiéndose asi en un andlisis sistémico y holistico dentro del proceso de
planeacion y la toma de decisiones. Es por lo anterior que la planeaciéon mediante
escenarios incluye no sélo la administraciéon de los recursos, sino también los
componentes mismos de las siguientes estrategias posibles:

« El valor social/consumidor creado por la organizacion.

« Los recursos distintivos y competencias dentro de la organizacion, dentro de la
creacion del valor de la corporacion.

e Los lazos de reforzamiento dentro de la retroalimentacion, los cuales a su vez
se tornan en ideas dentro de la sostenibilidad de las capacidades productivas y
de sobrevivencia de la organizacion.

Cabe mencionar que la organizacion puede ser delineada como una parte del todo,
con la salvedad que dentro de ella se puede tener, hasta cierto punto, control sobre
las acciones y las decisiones mediante la administracion organizacional. El entorno
entonces, afecta en diversos grados la actuacion de dicha organizacion, ya que
¢éstos son factores exdgenos, y la empresa carece de poca o de ninguna influencia
sobre éstos. Al no tenerse control sobre dichos factores externos, la capacidad de
respuesta y ante los cambios que se presentan en el entorno, resulta fundamental
para la sobrevivencia de la empresa tratar de anticiparse al futuro.

2.3.3. Tipos de escenarios

Una correcta identificacion del tipo de escenario a requerirse, permite y facilita, tanto
la identificacion del objeto focal del estudio, como el establecimiento de los alcances
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de éste. Sin embargo, en ocasiones el establecimiento del objeto focal del estudio
(cuando no se tiene la claridad adecuada de lo que se pretende) podria resultar una
tarea extenuante, sobre todo porque en ésta etapa o fase no sélo se define el marco de
referencia sobre el cual se desarrollard la planeacion prospectiva, sino que también
influye directa o indirectamente los resultados a obtenerse. Es por ello que en una
primera propuesta los escenarios prospectivos/normativos podrian clasificarse de
acuerdo a tres categorias bésicas asi: (1) Por su forma de construccion; (2) Por el
tipo de planeacion que se pretende utilizar para alcanzar una posicion competitiva; y
finalmente (3) Por su intencion de desarrollo. En relacion al primer tipo (por su forma
de construccion) los escenarios pueden clasificarse al menos en cuatro tipos:

1) Escenarios proyectivos: Los escenarios proyectivos estan basados en
conclusiones generales, las cuales son trazadas a partir de la experiencia o de
evidencia experimental o empirica. En este tipo de escenarios se parte de lo
particular a lo general. Los escenarios proyectivos pueden estructurarse a nivel
de eventos o a nivel de estructuras. La construccion de la forma proyectiva en
ocasiones puede generar que los escenarios no posean una claridad adecuada (en
una primera aproximacion) que permita distinguir de forma clara un escenario
de otro. Es por lo anterior que se deben interrelacionar adecuadamente todos
aquellos elementos que entran en juego al momento de la construccion de los
escenarios. Generalmente, este tipo de escenarios contempla una narrativa de
los eventos esperados (eventos plausibles) interrelacionando cada una de las
variables mas relevantes que contribuyen de forma importante a incrementar o
propiciar un ambiente de incertidumbre dentro del entorno en cuestion.

2) Escenarios deductivos: Este tipo de escenarios parte de lo general a lo particular.
Normalmente se inicia de un estado final o evento tope, a partir del cual se van
construyendo, deduciendo e identificando aquellos sucesos o acontecimientos
que deben o deberian ocurrir, y que por los cuales se podria obtener el
resultado deseado (factores clave y fuerzas motrices). Generalmente, este tipo
de construccion de escenarios se combina con metodologias de identificacion
de actores y estrategias, con la finalidad de obtener un panorama completo de
la situacion y de los posibles cursos de accidon a implementar.
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3) Escenarios incrementales: No todas las entidades o agentes, se encuentran
preparados para este tipo de escenarios (proyectivos y deductivos), sobre
todo si éste es el primer contacto con este tipo de metodologias (escenarios).
Para ello se recomienda el desarrollo de algunas de las tendencias
identificadas a partir el futuro oficial (proyecciones, estimaciones, plan de
accion, proyectos, entre otros) para luego desarrollar escenarios o futuros
alternos a partir de éste, tratando de identificar aquellos factores clave e
incertidumbres que pongan en riesgo las estrategias de la organizacion
(Van der Heijden, 2006).

4) Escenarios o estados idealizados: Los escenarios o estados idealizados
resultan ser los mas complejos en cuanto a su construccion. Los estados
idealizados requieren de una capacidad de abstraccion generalmente
grande, esto es porque inicialmente se debe de concebir una idealizacion
del estado al que se pretende llegar; para esto se requiere de alguna
forma la construccién de escenarios proyectivos con la finalidad de
dilucidar el posible curso de accion que pudieran tomar los eventos para
alcanzar dicho escenario. Posteriormente, una vez concebido el estado
idealizado, se debe retroceder en el tiempo, de forma deductiva, con el
objeto de identificar las acciones necesarias y los actores que deberian
implicarse para alcanzar dicho estado. Finalmente, se requiere de suavizar
el modelo para su implementacion mediante aproximaciones sucesivas
(de forma incremental), y el establecimiento de indicadores que permitan
dar seguimiento a la ejecucion de las estrategias necesarias para ello. Asi
mismo, se requiere del desarrollo de un plan rector para su realizacion
procediendose de igual manera cuando se opte por un cambio radical en
la forma en que se realizan las operaciones dentro de la organizacion,

solamente que la forma de implementacidn, en este caso, no resulta ser tan
sencilla (Akkoff, 2006).

De la misma forma, los escenarios normativos/prospectivos pueden clasificarse de
acuerdo al tipo de planeacion que se pretende utilizar para alcanzar una posicion
competitiva (Ringland, 2002), asi: (ver Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Clasificacion de los escenarios de acuerdo
al tipo de planeacion utilizada

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
[
£
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= .
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2 S E o . La estrategia .
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= o .2 .
= = £5 ocurrencia.

Fuente: Adaptado de Ringland, 2002.

1) Planeacion enfocada: La construccion de escenarios mediante la planeacion
enfocada se fundamenta en el desarrollo de estrategias basadas solamente
en un escenario, sobre el cual giran las acciones futuras de la organizacion
o entidad.

2) Planeacion robusta: La construccion de escenarios mediante la utilizacion
de una planeacidn robusta se basa en la generacion de estrategias a partir de
multiples escenarios, por lo cual la estrategia a desarrollar debera ser viable

dentro de todos los escenarios identificados.

Finalmente, los escenarios normativos se pueden categorizar de acuerdo a su
intencion de desarrollo, como pueden ser asi:

1) Exploratorios: Se refieren a aquellos escenarios que tienen como punto de
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referencia el presente, tomando en cuenta las tendencias actuales y los posibles
eventos presentes y futuros, para lo cual se desarrollan los posibles escenarios
futuros, considerando sus posibilidades y su plausibilidad, con el fin de
explorar el futuro posible a partir de unas condiciones dadas de partida. Este
tipo de escenarios se pueden subdividir en tres categorias:

1. Tendencial: Su objeto principal es el de identificar un futuro posible,
asumiendo la permanencia y la predominancia de las tendencias mas
fuertes y examinado la continuidad de las tendencias en el futuro.

ii. Enmarcado o de contraste: Su objeto principal es el de delimitar el
espacio de los futuros plausibles. Este tipo de escenario asume la
permanencia y la predominancia de ciertas tendencias, variando en
forma extrema las hipdtesis concernientes a la evaluacion de éstas.

2) Anticipatorios: Se refieren a la construccion de escenarios, tomando en cuenta
el comportamiento y el desempefio pasado y el presente, con el objeto de
generar diversos futuros plausibles, con la intencion de prepararse de forma
proactiva y preactiva ante la posible ocurrencia de dichos futuros, mediante el
desarrollo de estrategias que den respuesta a las necesidades y que potencien
las areas de oportunidad (debilidades) dentro de la organizacidn/entidad.

1. Idealizados: Este tipo de escenarios representan imagenes de un
futuro deseable. El primer paso consiste en construir una imagen
deseada del futuro (imagen objetivo). El siguiente paso consiste
en desarrollar el marco de eventos que tendrian que acontecer
para alcanzar la situacion deseada y, finalmente, se desarrollan las
estrategias requeridas para alcanzar la imagen objetivo. Bajo esta
perspectiva el escenario futuro estara en funcion no solo del presente
y del pasado, sino que también de lo que se desea, incorporando al
mismo tiempo las acciones y los eventos requeridos para el alcance
de dicho estadio.
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il. Prospectivos.: Los escenarios prospectivos se construyen a partir
de situaciones pasadas y presentes (comportamiento y desempefio),
con ¢l objeto de construir las situaciones futuras mediante la
interrelacion de variables y tendencias mediante el uso de las
capacidades imaginativas de los interesados. Lo que se busca es la
identificacion de la situacion futura que presente el mayor grado de
plausibilidad o una mezcla de éstas, con la finalidad de prepararse
de la mejor manera posible ante un futuro incierto, pero posible,
mediante el desarrollo de las estrategias necesarias para tal fin.

Una identificacion acertada del tipo de escenario requerido implica definir de
forma previa el objeto focal del estudio, aunque no de manera formal, pero si
al menos, a groso, con la intencion de desarrollo del ejercicio, dando lugar a la
facilitacion y a la ejecucion del proceso de planeacion a través de escenarios, por
medio de la identificacion temprana, tanto del objeto y como del alcance de las
actividades a realizarse.

2.3.4. El aprendizaje y la planeacion por escenarios

Las organizaciones en la actualidad buscan el aprendizaje a partir del futuro,
realizando una combinacion entre la construcciéon de escenarios y el proceso
estratégico de la toma de decisiones. A dicho proceso se le denomina aprendizaje
mediante escenarios, el cual permite a la organizacion el entendimiento y la
compresion de la administracion y del manejo del futuro de forma estratégica
(Fahey et al., 1998). El entendimiento de la situacion actual es la base de las
situaciones futuras dentro del entorno competitivo, en donde una organizacion
puede adoptar la planeacion a través de la construccion de escenarios por iniciativa
propia o de forma acelerada, ante estas situaciones (Fahey et al, 1998):

« El entorno del negocio dentro del mercado de accion en lo referente a: los
productos, los consumidores, los canales de distribucion, los proveedores,
la competencia, la tecnologia y las regulaciones gubernamentales pueden
cambiar de forma significativa dentro del contexto actual.
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« El conjunto de alternativas y opciones futuras pueden ser dramaticamente
diferentes a las que actualmente se encuentran en consideracion o en operacion
y, ademas, éstas pueden ser consideradas como parte del proceso estratégico
dentro de la corporacion.

« Si el entorno del mercado de accioén posee un alto grado de dinamismo y se
pueden esperar cambios repentinos o el surgimiento de nuevas tendencias,
amenazas y/o tecnologias que afecten la estabilidad del mercado en cuestion.

De igual forma, el aprendizaje mediante la utilizacion de escenarios, comprende
por lo menos dos elementos: (1) La construccion o desarrollo de escenarios; y (2)
La integracion de la informacion obtenida en éstos dentro del proceso de la toma
de decisiones. Ambos elementos son necesarios dentro del aprendizaje y ninguno
de ellos puede alcanzar el efecto deseado de forma individual, pudiéndose inferir
que el aprendizaje derivado de la utilizacion de escenarios en estas circunstancias:

1) Se utiliza la metodologia (de escenarios) para la identificacion de posibles
y nuevas oportunidades de negocios para la organizacion.

2) Se prueba la competencia, la eficacia la efectividad y la viabilidad de cada
una de las posibles estrategias dentro de los multiples escenarios construidos
y/o desarrollados dentro del proceso.

3) Se redefine la estrategia basdndose en el conocimiento generado a partir de
los escenarios que permitan el entendimiento de los elementos requeridos a
futuro para el éxito de la empresa.

4) Resulta un monitoreo de los resultados de las estrategias implementadas.
5) Se escanean los cambios dentro del entorno, con el objeto de determinar la

mejor forma de adaptacién o cambio organizacional requerido dentro del
proceso de adaptacion ante cambios abruptos dentro del sistema.
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Cabe sefalar que el aprendizaje mediante escenarios comprende la generacion de
informacion valiosa para los individuos involucrados en el proceso de la toma de
decisiones, con la finalidad de facilitar y vislumbrar los cursos de accion, que resulten
viables, con el objeto de crear un mayor valor tanto en el presente como en el futuro
de la organizacion, sin comprometer la operacion de la empresa. Lo anterior implica
la obtencion de un aprendizaje mucho mayor a partir de las memorias del futuro:
dentro de las cuales se pueden presentar futuros no ortodoxos y convencionales
(Fahey et al, 1998) que podrian inducir a las organizaciones asi:

1) Aumentar el conocimiento sobre estadios futuros, a los cuales se pueden
acceder, llegar o presentarse mediante la construccion de modelos mentales
que permitan un contraste efectivo entre las diferentes situaciones que
pudieran desarrollarse en un futuro.

2) El desarrollo de nuevas decisiones y consideraciones que previamente
habian sido pasadas por alto dentro de la agenda de la organizacion.

3) La reestructuracion de las decisiones existentes, es decir, los escenarios
pueden proveer un nuevo contexto de valuacion y reconsideracion sobre las
estrategias competitivas existentes.

4) La identificacién de estrategias contingentes que permitan una mayor
adaptabilidad y flexibilidad ante eventos futuros que puedan comprometer
los recursos y la estabilidad de la organizacion.

La planeacion mediante escenarios contribuye a potenciar las capacidades de
la corporacion dentro del proceso de la toma de decisiones, en donde se ven
involucradas la incertidumbre y el riesgo; situacion en la cual la dindmica del
cambio juega un papel fundamental y determinante dentro del mercado de accion.
Las decisiones tecnoldgicas se encuentran entre las mas criticas dentro del proceso
de decision de las organizaciones; a su vez, la inversion en tecnologia permite el
mejoramiento de servicios y/o capacidades con el objeto de desarrollar o de obtener
ventajas competitivas dentro del mercado. Dicha decision de inversion, por lo tanto,
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debe realizarse mediante la participacion de todos los miembros de la organizacion
a todos los niveles. Dentro de este ambito, una buena eleccion tecnoldgica permite a
la organizacion la posibilidad de diversificar sus acciones o futuros; por el contrario,
una mala eleccion da como consecuencia un posible futuro o resultado no deseado.

2.3.5. Enfoques para la construccion de escenarios

Los escenario tecnologicos, pueden desarrollarse en tres campos, principalmente. El
primero, cuando lo que se requiere es la consolidacion de las finanzas corporativas
en lo referente a la adquisicion de nuevas tecnologias. El segundo, la eleccion de
la tecnologia a incorporar dentro del proceso de creacion de un negocio (productos
primarios, produccion, distribucion). Y el tercero, cuando se requiere conocer, de
alguna forma o de otra, las necesidades y los productos futuros de los consumidores
dentro de un ambiente dindmico plagado de riesgos e incertidumbres. En este
sentido existen diversos tipos de escenarios, asi como diversas metodologias para la
construccidn de éstos, como puede observarse en el trabajo de (Vergara et al, 2010),
en donde se pueden identificar facilmente alrededor de 18 modelos/metodologias
para la construccion de escenarios.

Conbase en lo anterior se hace necesario realizar un recuento de los principales enfoques
prospectivos dentro del desarrollo de escenarios, donde se pueden distinguir claramente
al menos tres, como son: (1) El enfoque francés; (2) El enfoque norteamericano;
y el (3) El enfoque nérdico. Cabe sefialar que dentro de estos enfoques, gira a su
alrededor, un nimero importante de métodos y técnicas de apoyo para la construccion
de escenarios, asi como un niumero importante de proyectos, articulos, trabajos y
consultorias dando a lugar una teoria—practica solida desarrollada, permitiendo que
poco a poco dichos enfoques dejen de ser una mera propuesta metodologica, para
convertirse en una herramienta calibrada a través del tiempo.

2.3.5.1. El enfoque francés

Dentro del enfoque francés el método de los escenarios se concibe como una via
para construir representaciones de los futuros posibles, asi como el camino que
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conduce a la consecucion de sus objetivos, y metas planeados con anterioridad.
El objetivo de estas representaciones es identificar las tendencias dominantes y
los gérmenes de ruptura del entorno general y competencial de una organizacion
(Godet et al, 2000). En este enfoque se distinguen principalmente dos tipos
de escenarios: (1) Exploratiorios (parten de tendencias pasadas y presentes y
conducen a futuros verosimiles); y (2) Anticipatorios (o normativos construidos a
partir de imagenes alternativas y concebidos de un modo retrospectivo).

Para la construccion de escenarios, en primera instancia, se construye un conjunto
de representaciones del estado actual del sistema constituido por la empresa/
organizacion/ente y su entorno arealizar, asi como elaborar un estudio retrospectivo
profundo y tan detallado como sea posible. Para lo cual resulta determinante (Godet
et al, 2000) (1) Delimitar el sistema y su entorno; (2) Determinar las variables
esenciales; y (3) Analizar la estrategia de actores. Posteriormente se empiezan a
preparar los futuros posibles a través de una lista de hipotesis que deberan reflejar
una tendencia, el mantenimiento o decaimiento de ésta, el surgimiento de una
nueva tendencia y/o su ruptura. Una vez preparados los insumos se procede a
desarrollar la evolucion del sistema (fase diacronica) (Godet ef al, 2000). Aunque
Godet (2000 y 2006) presenta un método de escenarios logico y coherente, no
es necesario recorrerlo de principio a fin o desarrollarlo de manera secuencial.
Todo depende del grado de conocimiento del sistema en estudio de los objetivos
e intereses que se persigan al momento de realizar el estudio y el dominio del
método prospectivo.

A continuacidn se presenta un breve resumen de las etapas que se deben de efectuar
para el desarrollo de la metodologia propuesta por Godet (2000 y 2006), la cual
puede dividirse en varias etapas, de la siguiente manera (ver Figura 2.2):

1) Exposicion del problema: Tiene por objetivo analizar el problema expuesto y
delimitar el sistema a estudiar. Se trata, en este momento, de situar el método
prospectivo en su contexto socioorganizacional, a fin de iniciar y de simular el
conjunto del proceso con la ayuda de los talleres de prospectiva.

145



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

1
1
H El problema expuesto, el sistema a estudiar
H Taller de prospectiva estratégica
i
' I
1
: v !
1
é ! Variables clave inten?as - externas Diagnostico de la empresa
3 ! Retrospectiva > Arbol de competencias
;E ! Anélisis estructural Analisis estratégico
el 1
Q
= E *MIMAC 17
Z 1
< H Dinamica de la empresa en su entorno retrospectiva
H Juego de actores #**MACTOR
' Campos de batalla
H Retos estratégicos
1
i [
1
1
1
1 . wkk . R
! Escenarios de entorno Ng;ﬁgHOL De la identidad al proyecto
v ! Tendencias de peso Opciones estratégicas
1 Rupturas, amenazas y oportunidades Acciones posibles
: Evaluacion de riesgos (Valoracion, innovacion)
1
Z . [ ]
CR v
2 1
@) 1
g H Evaluacién de opciones estratégicas
! (Analisis multicriterio en un futuro incierto)
1
i \/
1
1
v | Del proyecto a la eleccion estratégica
! por el comité de direccion
1
z | ! .
") !
O 1 Plan de accion y de puesta en marcha
2 H Contratos de objetivos
, Coordinacion y seguimiento
v ; Vigia estratégica

Figura 2.2. Enfoque francés para la construccion de escenarios
Fuente: Adaptado de Godet, 2006.

*MICMAC: Matrices de Impactos Cruzados Aplicada a la Clasificacion de variables; **MACTOR: es un método

de analisis de juego de actores; y ***MORPHOL SMIC: método que tiende a explorar de manera sistematica los

futuros posibles a partir del estudio de todas las combinaciones resultantes de la descomposicion de un sistema.
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2) Diagnostico de empresa: Se basa en elaborar una radiografia completa de la
empresa desde el Know-How hasta las lineas de producto, materializado en
el arbol de competencias.

3) Identificacion de variables: 1dentifica las variables claves de la empresa u
organizacion y de su entorno, con la ayuda del analisis estructural.

4) Dinamica de la empresa: Intenta comprender la dinamica de la retrospectiva
de la empresa, de su entorno, de su evolucion, de sus fuerzas y debilidades
en relacion a los principales actores de su entorno estratégico, permitiendo
dilucidar cuestiones clave para el futuro.

5) Escenarios de entorno y tendencias: Esta etapa busca reducir la incertidumbre
que pesa sobre las cuestiones clave de futuro. Para ello se utilizan métodos
tendientes a evidenciar las tendencias con mayor peso en el entorno, los
riesgos de ruptura, para luego identificar/descubrir los escenarios de entorno
mas probables.

6) Identidad—Opciones estratégicas: En este paso se pone en evidencia la
coherencia de los proyectos, es decir, las opciones estratégicas compatibles
a la vez con la identidad de la empresa y con los escenarios mas probables
de su entorno.

7) Evaluacion de las opciones estratégicas: es un estudio racional sobre
la plausibilidad de los escenarios y la informacion que gira entorno a
éstos, en la cual se puede apoyarse en métodos de eleccion multicriterio;
con esta etapa finaliza la fase de reflexion previa antes de la decision
y la accion.

8) Eleccion de la estrategia: Es la etapa crucial, ya que dicha fase conlleva
pasar de la reflexion a la decision. Las apuestas estratégicas y la
jerarquizacion de objetivos son el resultado de la decision de un comité
de direccion o su equivalente.
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9) Plan de accion: Se dedica enteramente a la puesta en marcha del plan de
accion. El plan de accion implica los contratos de objetivos (negociados
o suscitados), la puesta en marcha de un sistema de coordinacion y de
seguimiento, y asi como también del desarrollo de un sistema de monitoreo
externo en lo referente a la evolucion del o los escenarios considerados.

Cabe sefialar que el desarrollo de esta metodologia integrada, no tiene por
qué ser totalmente lineal o seguir un orden estricto en su desarrollo Asi
mismo, el método propuesto por Godet (2000 y 2006) comprende un sistema de
retroalimentacion en cada uno de los diferentes niveles o fases, especialmente de
las etapas de la 4 a la 9 (Godet et al, 2000), lo cual da como resultado un método
dindmico y adaptable.

2.3.5.2 El enfoque norteamericano

Si bien es cierto que la metodologia general de la escuela norteamericana podria
estar asociada a Peter Swhartz (1996) en primera instancia, existen otros autores
que de una manera u otra han contribuido con el desarrollo metodologico, ya sea
con otras variantes o la incorporacion de nuevas herramientas como son Van der
Heijden (2006), Gill Ringland (2002), Liam Fahey (1998), Robert Randall (1998),
por mencionar algunos. Dentro de estos aportes o contribuciones importantes se
encuentran los de Kees Van der Heijden (2006): El desarrollo de la idea del negocio
y las conversaciones estratégicas.

La idea del negocio

Dentro del proceso de planeacion mediante escenarios, y con el objeto de acelerar
el proceso de aprendizaje organizacional, se requiere de la articulacion de la
idea del negocio de la corporacion (Van der Heijden, 2006). Es decir, el proceso
de planeacion resulta efectivo solamente cuando dicha idea ha sido articulada,
estudiada, modificada, mejorada y/o implementada de forma eficaz hacia el interior
de la organizacion. La idea del negocio es mas que la definicion de los factores de
los que depende el éxito de la organizacion.
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La idea del negocio implica ver la organizacion como un todo sistémico que permita
explicar cudles son los factores y las razones del éxito actual y cuales podrian ser los
elementos requeridos para triunfar en el futuro (Van der Heijden, 2006) o fracasar
en éste. Las organizaciones son exitosas si éstas son capaces de crear valor, lo cual
puede realizarse de dos maneras:

a) Las firmas pueden crear valor adicional a los stakeholders, los cuales pueden
utilizarlo posteriormente para su propio interés (todo o una fraccion de éste)
con el objeto de desarrollar las capacidades de la organizacion.

b) Las firmas pueden crear expectativas entre los stakeholders, sobre el valor
futuro, que puede ser utilizado para el crecimiento de la corporacion.

Para ello se deben tener en cuenta las capacidades distintivas y las ventajas
competitivas involucradas en las operaciones de la empresa, las que a su vez deberan
de estar articuladas con la idea del negocio, si lo que se requiere es la obtencion de
una empresa capaz de enfrentar los desafios que se le presenten dentro de un entorno
dindmico. Lo anterior permite no solo la creacion de un posible valor (social/
consumidores), sino que también representa la base para la construccion de una
corporacién competitiva ante un entorno dinamico, en donde las nuevas tecnologias
y las invenciones juegan un papel fundamental dentro del proceso, siendo ademas
la irreversibilidad, la incertidumbre, la complejidad y la ambigiiedad, factores
fundamentales dentro del proceso de planeacion (Van der Heijden, 2006).

Conversacion estratégica

Los modelos de aprendizaje continuo muestran las relaciones existentes entre el
pensamiento y la accion. Si las acciones se encuentran basadas en la planeacion
sobre modelos mentales institucionales, las acciones de la corporacion y de los
individuos subyaceran sobre una filosofia de valores y modelos de pensamiento
compartidos (Van der Heijden, 2006). Esto ocurre solo si los elementos involucrados
dentro de los procesos de comunicacion, conversacion y observacion (conversacion
estratégica), tanto individuales como colectivos, se encuentran embebidos dentro
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de la vision del mundo de la organizacion. Similarmente, las nuevas percepciones,
amenazas y oportunidades, basadas en la reflexion sobre las experiencias actuales
y pasadas, pueden ser vislumbradas a través una politica institucional a través de la
conversacion estratégica de las situaciones. Una conversacion estrategia efectiva
debe incluir los valores y las visiones del mundo de cada uno de los miembros de
la corporacion. En el inicio de dicha conversacion muchos pensamientos e ideas
pareceran como visiones inconexas y no estructuradas de la realidad y el futuro;
pero a través del tiempo, dichos elementos se interconectan formado una estructura
coherente y, sobre todo, plausible lo cual da como resultado un proceso efectivo de
retroalimentacion y aprendizaje que permite ademas la incorporacion de nuevos
elementos a la planeacion organizacional.

Para la el desarrollo efectivo de la conversacion estratégica se requiere en primera
instancia de todos los lenguajes que se puedan incorporar para la descripcion del
objeto. Algunos de estos lenguajes involucrados en la estrategia se encuentran
codificados de forma expresa y son del dominio publico (Ejemplos: libros de texto,
articulos, caso de estudio, entre otros). Otro tipo de estos lenguajes forman parte del
conocimiento codificado de la empresa y pertenecen a descripciones incorporadas
mediante experiencias pasadas, en cuanto a la resolucion de problemas se refiere.
La incorporacidn institucional del conjunto de lenguajes dentro de la corporacion,
permite la descripcion de nuevas realidades en donde fundamentalmente no se
trata de imponer puntos de vista o ideas, sino mas bien se trata de una negociacion
de posiciones, en donde el analisis de la competencia, la utilidad y la viabilidad de
las ideas, en referencia a una vision del mundo compartida de forma institucional,
sin llegar al desarrollo de un Group Think que pueda minar no so6lo la creatividad
de la organizacion, sino también el surgimiento de nuevas formas de descripcion
de la realidad, asi como las capacidades innovativas de la empresa (Van der
Heijden, 2006).

Dentro del enfoque norteamericano se tiene una serie de pasos que se deben de
considerar para el desarrollo e implementacion de escenarios prospectivos; a
continuacidn se presentan una serie de pasos necesarios para tal fin (ver Figura
2.3), como son:
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1) Identificacion del objeto focal o el objeto de la decision: Dentro del desarrollo
de escenarios resulta mas adecuado empezar con un enfoque desde el interior
hacia el exterior, esto es debido a que el objeto o la decision se construye
primeramente desde el interior de la organizacion, proyectandose hacia el
entorno o ambiente exterior, teniendo siempre en cuenta, cuales pueden ser
las consecuencias a largo plazo y las decisiones que se deben tomar con la
finalidad de prepararse de forma efectiva ante un futuro incierto dentro de un
ambiente dindmico. Lo anterior se debe realizar considerando el sector y el
campo en el cual se desarrollaran las acciones y las decisiones.

2) Fuerzas clave dentro del entorno local: El segundo paso en la construccion
de escenarios es el listar los factores clave (key factors) que producen una
influencia determinante en el éxito o el fracaso de las decisiones, afectando
de manera importante los resultados esperados. Dentro de este paso se
deben identificar todas aquellas variables de interés que influyen dentro del
ambito local/regional (actores clave, etc.), es decir, se tienen que explorar
los microescenarios que deberan de ensamblarse/interrelacionarse de una
manera u otra con las fuerzas motrices a nivel global.

3) Fuerzas motrices o direccionales (driving forces): Toda vez que los factores
clave han sido identificados y enumerados, el siguiente paso consiste en
listar las fuerzas motrices dentro de un entorno macroambiental (que afectan
de forma directa o indirecta a los factores antes identificados factores clave)
dentro del ambito social, politico, econdmico, ambiental y tecnologico.
Esta etapa requiere de un gran esfuerzo, estudio e investigacion dentro
de diferentes medios, ya sean éstos impresos y/o digitales. Entre uno de
los esfuerzos primordiales en esta fase se encuentra la identificacion de
manera efectiva de las tendencias o las posibles rupturas de tendencias a
nivel local y global.

4) Jerarquizacion: importancia e incertidumbre: En esta etapa se procede
a jerarquizar los factores clave y las fuerzas motrices, con base en dos
criterios como el grado de importancia para el éxito del objeto focal o
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decision identificada en la primera etapa, y el grado de incertidumbre que
rodea a dichos factores y tendencias; para ello se deben tratar de identificar
las més importantes y las que tengan el mayor grado de incertidumbre.

l l

Fuerzas clave dentro del
entorno local

Completar los escenarios

Jerarquizacion: importancia Seleccion de indicadores
e incertidumbre y monitoreo

Figura 2.3. Enfoque norteamericano para la construccion de escenarios

Fuente: Elaboracion propia.

5) Seleccion de la 1o6gica del escenario: Como resultado de la jerarquizacion de
acuerdo a su importancia e incertidumbre, se prosigue a la obtencion de los
ejes principales a través de los cuales se diferenciaran los diferentes escenarios
propuestos. La determinacion de dichos ejes resulta ser la parte fundamental
del proceso. El objetivo de esta fase es la de obtener una cantidad minima
de escenarios posibles que marquen la diferencia dentro del proceso en toma
de decisiones. Si los escenarios se encuentran en funcion de herramientas
de aprendizaje, éstos deben basarse en el éxito de la decision focal. Todas
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las diferencias fundamentales entre las fuerzas motrices deben ser pocas
en numero, con la intencion de desarrollar las diferentes proliferaciones
en cada uno de los escenarios alrededor de la incertidumbre inmersa en
cada factor. Solamente algunos de los escenarios deberan de analizarse y
desarrollarse a detalle, de lo contrario el proceso se disipa ante la cantidad
de informacion. En relacion a lo anterior se debe de jugar con el conjunto de
elementos u objetos hasta que se reconfigure y reagrupe de forma coherente
cada uno de los elementos que intervienen dentro del proceso, de tal forma
que el escenario cobre cierta logica y pueda derivar de éste, una historia
congruente y creible. Una vez que los ejes cruciales de incertidumbre han
sido identificados, resulta beneficioso presentarlos en forma de un espectro
(a lo largo del eje), una matriz (en dos ejes) o un volumen (en tres ejes),
en donde deben ser identificados los escenarios pertinentes, asi como las
caracteristicas y los detalles de cada uno de éstos. Los escenarios usualmente
requieren extenderse mas alla de una logica simple que permita abarcar los
diferentes factores y fuerzas que intervienen en el proceso. Dentro de los
resultados se pueden encontrar diferentes tipos de logicas, caracteristicas
y tendencias que permiten el trazo del escenario de forma efectiva, dando
como resultado un futuro posible dentro del analisis.

6) Completar los escenarios: Asi como las fuerzas interactuantes determinan la
logica que permite la diferenciacion de escenarios, el desarrollo del esqueleto
de éstos puede ser completado revisando nuevamente las fuerzas motrices
y los factores claves identificados y desarrollados dentro de las primeras
fases. A cada factor y tendencia debe prestarsele especial interés y atencion
en cada uno de los escenarios desarrollados. Algunas veces se hace aparente
el grado de incertidumbre de cada variable, resultando en otras, dificil su
determinacion. Se debe ser cuidadoso y prestar una atencion particular en el
entrelazamiento de la narrativa; para ello se debe responder a la interrogante
(Cuales son los eventos que se requieren para que el escenario sea plausible?

7) Implicaciones: Toda vez que los escenarios han sido desarrollados con cierto
detalle, se hace necesario retornar al objetivo focal o decision (identificada
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en el primer paso), con el objetivo de ensayar y reconstruir el futuro, es
decir, ;Como dicho elemento puede verse dentro de cada escenario? ;Qué
vulnerabilidades pueden ser reveladas? ;Es la decision robustecida a través
de todos los escenarios, o solamente en alguno o ninguno? Si la decision
encuadra solamente en uno de los escenarios, éste entonces cualifica como
el escenario mas riesgoso para la organizacion y en el cual se debe basar
la estrategia de la corporacion, especialmente si se tiene un escaso control
sobre la probabilidad de ocurrencia del escenario.

8) Seleccion de indicadores y monitoreo: Resulta de gran importancia el conocer
tan pronto sea posible cual de los escenarios de todos los propuestos, se
encuentra de forma mas cercana a la realidad en curso. En ocasiones el curso
de la historia es obvio, especialmente cuando se tienen en cuenta los factores
econdmicos de forma global; en otras situaciones los posibles resultados o
acontecimiento que pudiesen acontecer pudieran parecer inverosimiles o no
ser tan obvios; pero no por ello no plausibles. Toda vez que los diferentes
escenarios se han desarrollado y completado y las implicaciones del objeto
focal han sido determinadas, se requiere del establecimiento de ciertos
indicadores de seguimiento tendientes al monitoreo del entorno, con la
finalidad de implementar las estrategias necesarias con efectos preparativos
hacia un futuro incierto, pero esperado.

El equipo de trabajo para la construccion de escenarios, debe estar conformado por
personal de todos los niveles administrativos dentro de la organizacidn, los cuales
deben contar con un nivel imaginativo aceptable. La construcciéon de escenarios
resulta ser una actividad participativa de forma intensa, y en la cual la efectividad y
el éxito de las estrategias dependen en gran medida de la integracién, compromiso,
capacidad y la disciplina de los integrantes del grupo de trabajo. Dentro de este
contexto, se recomienda tener en cuenta ciertas consideraciones adicionales para la
creacion de escenarios entre las cuales se encuentran las siguientes (Swhartz, 1996):

a) Se debe tener especial cuidado en la obtencién de la menor cantidad de
escenarios relevantes (3-5), asi como la identificacion de €stos (nombre,
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titulo, etc.), cabe sefialar que el titulo deberd describir de forma certera el
escenario en cuestion. Cuando un escenario es nombrado o identificado con
ciertas palabras o frases, éstas pueden influir de forma negativa o positiva
en los participantes dentro del desarrollo, perdiéndose las ventajas de dicha
metodologia (mds si pretende establecer como punto de partida de un
pronostico). Cuando dentro del proceso se desarrolla una cantidad grande de
escenarios, las decisiones y las distinciones tienden a oscurecerse y a hacerse
difusas, perdiéndose el significado y la esencia de la metodologia.

b) En general, resulta contraproducente la asignacion de probabilidades a
los escenarios en andlisis, esto es debido a que puede ser considerado
solamente el escenario que posea una mayor probabilidad. La asignacion de
probabilidades con fines comparativos resulta inoperante dentro del analisis
de los escenarios, ya que se parte del principio de que cada escenario se
desarrolla en ambientes y condiciones radicalmente diferentes.

2.3.5.3. El enfoque nérdico

En la construccion de escenarios tecnologicos existen diversas técnicas que han
mostrado su eficacia en la creacion de un marco de referencia para la construccion
de escenarios. En afios recientes se ha desarrollado una metodologia para la
planeacion de escenarios, como consecuencia de la conformacion de una nueva
escuela prospectiva liderada por Mats Lindgren y Hans Bandhold (2003). Dentro
de este enfoque se utiliza una técnica llamada TAIDA® (acronimo de: Tracking,
Analysing, Imaging, Deciding y Acting) la cual consta de 5 (ver Figura 2.4):

1) Tracking: El proposito principal de dicha etapa es la trazar y describir los
cambios en el entorno que nos rodea, los cuales tengan o puedan tener
cierto impacto dentro el objeto focal, mediante la busqueda de informacion
relevante acerca del objeto de interés.

2) Analysing: Una vez que la etapa anterior ha finalizado, el préximo paso sera
el analizar los cambios y la generacion de escenarios.
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3) Imagin: Después de reunir la informacion pertinente derivada del analisis
de los futuros plausibles, se procede a la creacion de iméagenes del objeto
deseado, es decir, las visiones.

4) Deciding: En esta fase del proceso se identifican las areas de desarrollo y la
estrategias tendientes a alcanzar las visiones, objetivos y metas.

5) Acting: Generalmente los planes en si mismos raramente proporcionan
resultados. En esta etapa lo que procede es la implementacion de los planes
traducidos en acciones tangibles con la finalidad de obtener los resultados
deseados dentro del proceso.

a N

Analysing

Deciding
~—_ v

Figura 2.4. El enfoque nordico para la construccion de escenarios

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo los principios antes enunciados se debe desarrollar el quehacer prospectivo
siguiéndose las acciones de preparacion, tareas, rastreo, analisis, imaginacion, decision
y accion, las cuales pueden definirse dela manera siguiente:
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1) Preparacion: La fase de inicio de un proyecto resulta ser extremadamente
importante, esto es debido a que en la fase de preparacion se deberan de
establecer todos aquellos prerrequisitos que permitan el desarrollo del
proceso de planeacion, de la mejor forma posible; si bien es cierto que la
direccidon que pueda tomar el futuro es incierta, resulta factible preparase
de una forma adecuada ante cualquier evento inesperado, derivado de un
futuro posible.

2) Tareas y prerrequisitos: Es posible observar el futuro de la organizacion de
una forma sistémica. Lo anterior puede ser una aproximacion productiva
especialmente cuando las acciones y los mercados son similares. Por otro
lado, si la organizacion resulta ser un conglomerado de acciones dispares,
probablemente la metodologia le serda de poca o de ninguna utilidad a la
empresa. Por lo cual en dichos casos resulta conveniente realizar un analisis
profundo, tomando en cuenta aquellas operaciones que se encuentren
expuestas a un entorno complejo (sistema especifico), caracterizado por
cambios rapidos. Es decir, en ocasiones de analisis de sistemas especificos,
pueden derivar en estrategias o elementos aplicables a niveles superiores
dentro de la corporacion. Ademas de considerar lo anteriormente expuesto,
dentro de esta etapa deberan definirse los siguientes aspectos: (1) Definicion
del propoésito; (2) Definicion de la pregunta focal (o preguntas); (3)
Definicion del horizonte de tiempo; (4) Definicion del presente y del pasado;
y (5) Definicion de la situacion actual.

3) Rastreo: Toda vez que se cuenta con un propoésito claro, diferentes
preguntas focales, un horizonte de tiempo determinado (no menor a 5
afos), y con una descripcion adecuada del pasado y del presente (resulta
mas conveniente la realizacion de mapas, tanto del presente como del
pasado), se procede al seguimiento de los cambios dentro del entorno que
afectan a las preguntas focales. El seguimiento o rastreo, se relaciona con
la identificacion de tendencias, fuerzas e incertidumbres que afectan o
pueden influenciar el curso de las acciones o del futuro. Generalmente,
las organizaciones enfocan sus perspectivas desde adentro hacia fuera,
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comenzando con una revision en los consumidores, en la competencia, en
sus estructuras y la tecnologia dentro del entorno de accion, dejando de
lado aquellas fuerzas que afectan el entorno en el cual se desarrollan. Las
tendencias son aquellas fuerzas que marcan un cambio profundo dentro de
un entorno en cuestion, éstas a su vez determinan la direccion del futuro y
de los posibles resultados dentro de un horizonte de tiempo, produciendo
cambios importantes en la dindmica del mercado. Para la identificacion
de tendencias puede utilizarse un escaneo de medios, el método Delphi,
paneles de expertos y el enfoque de grupos, entre otros.

4) Andlisis: Amenudo, después del rastreo se obtiene un niumero considerable de
tendencias inconexas que abarcan numerosas areas. Generalmente, al realizar
un analisis detallado sobre dichas tendencias, se observard que algunas se
relacionan entre siy otras resultan ser consecuencias o dependientes de otras.
El anélisis consiste en la identificacion de las fuerzas y las consecuencias
que éstas generan, ademas de la identificacion de las interacciones y de la
forma en que afectan dichas tendencias al sistema de forma global.

Es necesario que las tendencias no se analicen de forma aislada, sino mas
bien, lo que se requiere es la construccion de un lazo causal en donde sean
presentadas las interacciones y dependencias entre las diferentes tendencias
identificadas. De lo anterior se obtiene un sistema (a veces complejo) de
causalidades, origenes y dependencias entre las tendencias. Posteriormente
se realiza un resumen de las tendencias y las dependencias e interacciones
entre éstas, con el objeto de iniciar la construccion de los escenarios.

Es importante mencionar que antes de iniciar la construccion del
escenario se deben incorporar las incertidumbres que rodean a cada una
de las tendencias de forma ordenada y jerarquizada, con la finalidad de
realizar las combinaciones logicas posibles que permitan determinar
la direccion o en el curso de los resultados de forma directa, dejando
en segundo plano aquellas que afecten de forma indirecta. Dichas
incertidumbres pueden ser representadas en dos o tres planos, con

158



Metodologia Universidad Francisco Gavidia

el afan de dar un seguimiento hipotético a través de los ejes de las
incertidumbres consideradas, todo ello con vistas a observar el posible
curso del futuro dentro del entorno considerado.

Dentro de esta etapa resulta de especial importancia el titulo de cada uno de
los escenarios, ya que dependiendo de la forma en que se identifiquen éstos,
afectaran de manera positiva o negativa las preferencias de los participantes.
El titulo de los escenarios debera ser corto, descriptivo y distinto para cada
uno de los escenarios considerados. En este sentido es importante sefialar
que los escenarios no son estados finales dentro de la planeacion, éstos
resultan ser una descripcion vivida y narrativa de un posible curso del
futuro. Una historia completa incluye las respuestas sobre las preguntas o
cuestiones fundamentales: ;Qué?, ;Cémo?, ;Cudndo?, ;Por qué?, ;Quién?,
etc., cuidando de que la légica sea clara y diferenciada para cada uno de los
escenarios involucrados.

5) Imaginacion: La vision es una nocion cargada de forma positiva del
futuro deseado. La vision generalmente posee dos componentes. El
primero, la visidn crea significado y otorga identidad, creencia, guia e
inspiracion. El segundo, ésta se enfoca en el objetivo, con expectativas
claras y prometedoras en la adquisicion de compromisos. Existen dos
tipos de visiones: (1) La audaz (objetivos a alcanzar con un horizonte
de tiempo entre 10 y 30 afios); este tipo de visiones y objetivos tardan
décadas en alcanzase, son concretos, y se encuentran dentro de éstos, una
motivacion grande. Dichas visiones no requieren de explicacion alguna,
siendo los resultados tangibles con un alto grado de enfoque hacia el
objetivo; y (2) Aquellas que son una descripcion vivida de lo que puede
ser, tener o quererse para alcanzar el objetivo: esta descripcion permite
un entendimiento ejemplarmente claro del significado de las palabras,
y su éxito radica en alcanzar el objetivo anteriormente planteado. Las
visiones, aunque hasta cierto punto intangible, se muestran dentro y
fuera de la organizacion como la situacion, posicion y logros actuales
y/o futuros.
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Si las visiones resultan ser demasiado ambiciosas, generalmente los
involucrados observaran que los esfuerzos y los sacrificios pueden
resultar sino imposibles por lo menos desgastantes, lo que provocara la
no plausibilidad de la vision; si la vision se enfoca de manera implicita o
explicita a tareas convencionales, solamente se tendra una simulacion de los
logros. La vision ideal es aquella que en su interior subyace un cambio de
formas o ruptura de barreras que requieren un enfrentamiento de desafios,
los cuales no son imposibles de alcanzar.

6) Accion: Dentro de esta etapa las estrategias seleccionadas en la fase
anterior, se colocan en movimiento de cara a una preparacién adecuada y
efectiva hacia un futuro, sea ¢éste deseado o no. Es importante recalcar la
necesidad del desarrollo y el establecimiento de indicadores que permitan
una deteccidon temprana de los posibles cambios dentro del ambiente
de interés, es decir, la identificacion de cambios importantes dentro del
mercado de accion mediante el monitoreo del entorno, teniendo siempre
en mente que la planeacion mediante escenarios no es una fotografia
instantanea del futuro, sino mds bien un proceso dinamico y permanente
dentro de la toma de decisiones.

7) Decision: Dentro de la fase de decision se estructura de forma coherente
el escenario construido, y es en esta parte del proceso en donde se deben
identificar los cambios dentro del entorno, ademas de desarrollar las
estrategias pertinentes con el objeto de preparase ante un futuro incierto,
pero plausible. Para ello se hace necesaria la utilizacion de diversas técnicas
dentro de las cuales el arbol de planeacion ha demostrado ser de gran utilidad
en el desarrollo e identificacion de estrategias. Las raices de dicho arbol
la conforman las fuerzas principales generadoras del movimiento, siendo
el tronco las tendencias identificadas dentro del escenario en cuestion; las
ramas son las consecuencias de las tendencias.

Mediante dicha técnica se obtienen clusteres de consecuencias que pueden
ser analizados de una visidn sistémica dentro del proceso, observando
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las relaciones e interconexiones entre cada una de las consecuencias y
tendencias, dando como resultados nuevos clusteres de informacion y/o
nuevos segmentos de mercado no identificados anteriormente. Asi mismo,
pueden generarse ideas sobre nuevas estrategias, considerando los posibles
factores que conducirian al éxito en cada uno de los escenarios, dando a
lugar estrategias enfocadas a la implementacion de dichos factores.

De igual forma, para la generacion de estrategias se pueden utilizar otras
técnicas como la generacion de estrategias mediante la evaluacion de
activos y/o competencias, la utilizacion de las visiones como generadas
de estrategias o la de clusteres de ideas dentro de estrategias embrionarias.
Dentro de esta etapa del proceso se requiere de una valuacion efectiva de
las estrategias sugeridas o identificadas, para ello se pueden utilizar diversas
técnicas como el andlisis WUS (Want, Utilize and Should), la matriz de
impactos cruzados, diagramas y lazos causales, comparativos entre ciclos
de vida y competidores, etc.

2.4. Metodologia

La teoria de opciones reales y la de escenarios pueden ser integradas para el
establecimiento de un marco de referencia para el desarrollo de la planeacion estratégica
corporativa. Dicha teoria combinada ha sido propuesta por Miller et a/, (2003), la cual
analiza una gama de oportunidades y opciones, pasando de lo particular a lo general,
y moviéndose desde las unidades de negocio hasta llegar al nivel corporativo. Dicha
teoria permite analizar las diferentes opciones dentro de un portafolio, correlacionando
diversas variables de interés mediante el desarrollo de opciones reales, con el objetivo
de identificar y evaluar los riesgos potenciales dentro de un ambiente dindmico
considerando que las variables de interés se comportan de forma estocastica a través
del tiempo y no de forma lineal. El objetivo de esta metodologia es el de obtener
los elementos necesarios para la valuacion de las alternativas de inversion mediante
la obtencion de un panorama mdas amplio, que permita identificar las oportunidades
y factibilidades de los diferentes proyectos dentro de un portafolio de opciones
financieras. La metodologia consta de cuatro etapas:
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1) Etapa 1 — Planeacion del escenario.

2) Etapa 2 — Identificacion de las exposiciones.

3) Etapa 3 — Eleccion de las opciones reales (proyectos de inversion).
4) Etapa 4 — La implementacion.

Si bien es cierto, la metodologia en cuestion se presenta como una primera
aproximacion para la evaluacion de proyectos utilizando opciones reales y escenarios.
Dicha metodologia, propuesta por Miller et al (2003), resulta en ocasiones, dificil
de implementar, esto es debido a que continuamente se regresa de una etapa a otra,
entremezclando elementos y variables dando como resultado una un sistema de
dificil aplicacion. En la primera etapa se planea el desarrollo de los escenarios como
tal; en la segunda, se identifican las exposiciones, es decir, las diferentes fuerzas
claves dentro del escenario, agrupandolas de acuerdo a que si es una variable
externa, interna o del sector en cuestion; en la tercera se evaluan las opciones
reales incorporando las estrategias, las contingencias e incertidumbres, volviendo
a filtrar las variables en cuestion; en la cuarta, se implementan las estrategias mas
convenientes y se desarrollan los sistemas de monitoreo e indicadores, asi mismo se
habla de flexibilizar la organizacion sin proponer la metodologia para lograrlo. Es
por lo anterior que se ha propuesto una variante que resulte ser mas comprensiva,
practica y funcional, que no solo permita una hilacion adecuada entre cada una de
las etapas propuestas, sino que también sea una herramienta de aprendizaje continuo
dentro del &mbito organizacional.

La metodologia propuesta consta de las siguientes etapas:

1) Valuacion economica del proyecto de inversion: en esta etapa se considera la
valuacion econdmica del proyecto, tomando en cuenta los flujos de efectivo del
dinero a través del tiempo, asi como la elaboracion de la estructura de plazos (de
las tasas de descuento) de la propuesta de inversion. Dentro de esta fase se debe
de considerar:
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a) Construccion y seleccion de la estructura de plazos.

b) Valuacion del proyecto mediante la utilizacion de opciones reales, de
acuerdo al criterio de interés (abandono, expansioén, cambio tecnoldgico,
realizacion, etc.,) para cada tipo de opcidn existen diversas ecuaciones y
criterios de evaluacion).

¢) Valuacion del proyecto de inversion mediante el criterio del Valor Presente Neto.
d) Comparacion entre opciones reales y el VPN.

2) La construccion de escenarios puede realizarse de diversas maneras a saber, ya
sea de manera proyectiva o deductiva. La primera, trata de identificar las posibles
consecuencias de los eventos actuales y pasados, con el objeto de determinar el
posible curso de las acciones y sus efectos correspondientes en el entorno en que
estamos situados en la actualidad.

La segunda, el escenario se construye a partir de un evento tope o final como
(forma deductiva), y a partir de éste, se van construyendo las posibles causas que
podrian originar dicho evento. Para la construccion de los escenarios, partiendo
de la primera forma, se requiere de la realizacion y el desarrollo de las siguientes
etapas (para este caso en particular se utilizara el enfoque norteamericano):

a) Identificacion del objeto focal o el objeto de la decision (el porqué del escenario).
b) Identificacion de las fuerzas clave dentro del entorno local.

c) Identificacion de las fuerzas motrices o direccionales (driving forces).

d) Jerarquizacion: importancia e incertidumbre.

e) Seleccion de la logica de los escenarios.

f) Completar escenarios.

Para la construccion de los escenarios, partiendo de la segunda forma, se requiere de la
utilizacion ciertas técnicas adaptadas a partir de estudios de riesgo a procesos industriales,
utilizadas para el andlisis de consecuencias. Las etapas a desarrollar son las siguientes:
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a) Identificacion del evento tope (evento futuro) o evento final del cual se
derivara el analisis posterior.

b) Identificacion de fuerzas y actores que permitan o coadyuven a la ocurrencia
del evento.

c¢) Identificacion de causas-origen que permitan la ocurrencia del evento tope.
d) Descripcion del escenario o de los escenarios.

Es importante mencionar, que para el presente estudio, solamente se utilizara la
construccion de escenarios de forma proyectiva.

3) Interrelacion de la valuacion financiera y los escenarios. En esta etapa se requiere
el desarrollo de los apartados siguientes:

a) Implicaciones y desarrollo de estrategias: Se identifican las posibles
vulnerabilidades que se pudieran presentar en cada uno de los escenarios
desarrollados y si esa vulnerabilidad es propia de un escenario o de varios.

b) Seleccion de indicadores y monitoreo: Una vez identificado el escenario
con mayor grado de plausibilidad, se desarrolla la planeacion estratégica
necesaria con el objeto de prepararse para la ocurrencia de eventos futuros
que pudieran poner en riesgo la estabilidad de la organizacion. Toda vez que
se desarrolle las estrategias pertinentes, se debe de desarrollar un sistema
de indicadores y monitoreo adecuado, con el objeto de dar seguimiento a
aquellas situaciones o eventos de interés, retroalimentado de forma efectiva
el modelo anteriormente desarrollado, con la finalidad de crear un mayor
aprendizaje hacia el interior de la corporacion.

c) Interrelacion financiera-escenario: Toda vez que se ha identificado el
escenario con mayor plausibilidad y desarrollado los sistemas de indicadores
y monitoreo pertinentes, se realiza un cuadro explicativo. En dicha cuadro
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se coloca no soélo el resultado de la valuacion econdmica derivada de las
opciones reales y el VPN, sino también la explicacion de dicha flexibilidad
de inversién mediante la ocurrencia de ciertos eventos a futuro, sus posibles
estrategias y las condiciones en las cudles se cumple dicha flexibilidad y
en cuales no. Es decir, el cuadro pretende ser un resumen explicativo de la
rentabilidad de un proyecto de inversion, involucrando todas la variables
posibles (a favor y en contra) para el ejercicio o el abandono de la opcion
de inversion.
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La evaluacion de los proyectos de inversion de forma adecuada, resulta de vital
importancia dentro las empresas. La valuacion econdémica de los proyectos de
inversion, generalmente, tornan mucho mas claro el ambiente de la inversion; pero
en ocasiones dicha metodologia de valuacion no refleja las fuerzas involucradas
en el entorno, ni las posibles tendencias que pudieran suscitarse en un ambiente
tan dinamico como son las nuevas tecnologias. Es por lo anterior que se presenta
un caso practico, en el cual se ejemplifica de forma sencilla la utilizacion de la
metodologia propuesta.

Topicos

« Construccion de la estructura de plazos

Opciones reales en la valuacion de proyectos de inversion

Opciones reales vs. VPN

Construccion y desarrollo de escenarios

Evaluacion de escenarios

3.1. Introduccion

Para el desarrollo y la aplicacion de la metodologia se decidi6 emplearse dentro
del campo de las telecomunicaciones, en especifico, la conectividad inaldmbrica,
esto es debido al entorno tan complejo y dindmico que se encuentra inmerso en
este rubro, en donde los ciclos de vida de los productos tienden a acortarse cada
vez, y en donde la competencia resulta en particular ser muy agresiva. Para ello se
contactaron diversas empresas, en el rubro antes mencionado, para el desarrollo del
campo de aplicacion, de las cuales solamente una empresa estuvo interesada en el
ejercicio. A dicha empresa se le llamara en lo sucesivo EC-mex (cabe sefialar que el
presente estudio se llevé a cabo en el afio de 2008).

EC-mex, ha disenado e implementado soluciones de conectividad para hoteles,
hospitales, hotspots, universidades y aeropuertos desde 1996. Fue la primera
compaiiia en América Latina en ofrecer una solucion integral para habilitar cualquier
propiedad con la capacidad de ofrecer un servicio de Internet de alta velocidad.

168



Aplicacion Metodologica Universidad Francisco Gavidia

Dentro de las tecnologias y los servicios que se ofrece a los clientes se encuentran:

« Relevamiento.
o Capacitacion.
Instalacion.

« Comunicacion.
EC-mex en conjunto con sus clientes introduce y desarrolla proyectos de conectividad,
haciendo accesible y dando sentido de negocios a la adopcidn tecnoldgica mediante
el sistema High Conect. High Connect es el sistema de administracion centralizada
del servicio de Internet de alta velocidad desarrollado por EC-mex.
EC-mex cuenta con los siguientes servicios de soporte:

 Soporte Al Usuario Final

A través de un Call-Center 24x7, se brinda el soporte telefonico que al
usuario final.

o Soporte Técnico al personal de la propiedad
Atencion especializada al personal técnico y de sistemas de la propiedad. A su
vez, un equipo de técnicos especializados esta disponible para asistir de manera
presencial, en la resolucion de cualquier eventualidad.

 Soporte Técnico on site
Un equipo de técnicos especializados esta disponible para asistir de manera
presencial en la resolucion de cualquier eventualidad que no pueda ser resuelta

via remota.

o Monitoreo Permanente
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Un centro de operaciones (NOC-Network Operation Center) monitorea de forma
constante el funcionamiento de las redes, equipos y servicios de conectividad,
con la intencién de anticipar cualquier eventualidad. Dentro de la compafia se
utilizan dos tipos de tecnologia para la solucién de necesidades a los clientes
como son:

« ADSL
o Wi-Fi

3.1.1. ADSL

ADSL, son las siglas de Asymmetric Digital Subscriber Line ("Linea de
Abonado Digital Asimétrica"). ADSL es un tipo de linea DSL. Consiste en una
linea digital de alta velocidad, apoyada en el par simétrico de cobre que lleva la
linea telefonica convencional o linea de abonado, siempre y cuando el alcance
no supere los 5,5 km medidos desde la Central Telefonica. Esta tecnologia se
denomina asimétrica debido a que la velocidad de descarga (desde la Red hasta
el usuario) y de subida de datos (en sentido inverso) no coinciden. Normalmente
la velocidad de descarga es mayor que la de subida. En una linea ADSL se
establecen tres canales de comunicacion: que son el de envio de datos, el de
recepcion de datos y el de servicio telefonico normal.

Cuadro 3.1. Comparativa de velocidades en ADSL

ADSL ADSL2 ADSL2+
Ancho de banda de descarga 0,5 MHz 1,1 MHz 2,2 MHz
Velocidad maxima de subida 1 Mbps 2 Mbps 2 Mbps
Velocidad méxima de descarga 8 Mbps 12 Mbps 24 Mbps
Distancia 2 km 2,5 km 2,5 km
Tiempo de sincronizacién 10a30s 3s 3s
Correccion de errores No Si Si

Fuente: Elaboracion propia.
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La ADSL es una tecnologia de acceso a Internet de banda ancha, lo que implica
capacidad para transmitir méas datos, lo que a su vez se traduce en mayor
velocidad. Esto se consigue mediante la utilizacidon de una banda de frecuencias
mas alta que la utilizada en las conversaciones telefonicas convencionales (300-
3.400 Hz), por lo que, para disponer de ADSL, es necesaria la instalacién de
un filtro (llamado splitter o discriminador) que se encarga de separar la sefial
telefonica convencional de la que sera usada para la conexion mediante ADSL.

3.1.2. Wi-Fi

Cuando hablamos de WIFI nos referimos a una de las tecnologias de comunicacion
indlambrica mas utilizada hoy en dia. WIFI es una abreviatura de Wireless Fidelity,
también llamada WLAN (wireless lan, red inalambrica) o estandar IEEE 802.11.

En la actualidad existen diversos tipos de comunicacion WiFi:

« 802.11b, que emite a 11 Mb/seg, y
» 802.11g, mas rapida, a 54 MB/seg.

Debido a que se ha hecho a su velocidad y alcance (unos 100-150 metros en hardware
asequible), lo convierten en una formula perfecta para el acceso a Internet sin cables.

Una WLAN es un sistema de comunicaciones de datos que transmite y recibe datos
utilizando ondas electromagnéticas en lugar del par trenzado, coaxial o fibra 6ptica
utilizado en las LAN convencionales, y que proporciona conectividad inaldmbrica
de igual a igual (peer to peer), dentro de un edificio, de una pequefia area residencial/
urbana o de un campus universitario. Otro aspecto a destacar es la integracion de las
WLAN en entornos de redes moviles de 3G (UMTS) para cubrir las zonas de alta
concentracion de usuarios (los denominados /ot spots), como solucidén de acceso
publico a la red de comunicaciones moviles.

Otra tecnologia de acceso inalambrico en areas de pequefia extension (WPAN/
WLAN Personal Area Network) es la denominada Bluetooth, que, aunque pueda

171



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

parecer competencia directa de las WLAN, es mas bien complementaria a ella.
Bluetooth pretende la eliminacion de cables, como por ejemplo todos los que se
utilizan para conectar el PC con sus periféricos, o proporcionar un medio de enlace
entre dispositivos situados a muy pocos metros, sirviendo también como mando a
distancia. Las WLAN tienen su campo especifico de aplicacion especifico, igual que
Bluetooth; y ambas tecnologias pueden coexistir en un mismo entorno sin interferirse,
gracias a los métodos de salto de frecuencia que emplean, Sus aplicaciones van en
aumento y, conforme su precio se vaya reduciendo, seran mas y mas los usuarios
que las utilicen, por las innegables ventajas que supone su rapida implantacion y la
libertad de movimientos que permiten.

3.2. Planteamiento del problema
3.2.1. Introduccion

Debido al surgimiento y la creacién de nuevas tecnologias, tanto de parte de la
empresa como de sus competidores y proveedores, la compaiiia deseaba realizar
el cambio y/o incorporacion de una nueva tecnologia, con la finalidad de expandir
su mercado, proveer un mejor servicio a sus clientes y la utilizacion de nuevas y
mejores tecnologias en el desarrollo de sus actividades y la de sus clientes.

Es por lo ya enunciado, que en primera instancia se requiere de la valuacion
financiera del proyecto con el objeto de observar la rentabilidad de dicho proyecto
de inversidon en un horizonte de tiempo no muy lejano; pero a su vez requiere de
la exploracion del entorno competitivo dentro de ese mismo horizonte, con el afan
de crear e implementar estrategias adecuadas alineadas con la mision, los valores
y el objetivo de la corporacion, con el objeto de ser mas competitivos dentro del
segmento de mercado en donde realizan sus actividades, todo ello con miras de
preparase para el futuro. La tecnologia que se pretende incorporar dentro de la
empresa es el sistema de conectividad inaldmbrico de WiMAX. A continuacién se
hace una breve descripcion de dicha tecnologia.

WIMAX (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access) es un
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estandar de transmision inalambrica de datos (802.16 MAN) que proporciona
accesos concurrentes en areas de hasta 48 km de radio y a velocidades de hasta
70 Mbps, utilizando tecnologia que no requiere vision directa con las estaciones
base. WiMax es un concepto parecido a Wi-Fi (Wireless Fidelity), pero con mayor
cobertura y ancho de banda. Wi-Fi fue disefiada para ambientes inaldmbricos
internos como una alternativa al cableado estructurado de redes y con capacidad sin
linea de vista de muy pocos metros. WiMax, por el contrario, fue disefiado como
una solucion de tltima milla en redes metropolitanas (WAN) para prestar servicios
a nivel comercial. Una red combinada de WiFi e implementacion WiMAX ofrece
una solucidén mas eficiente con base a costos, que una implementacion exclusiva de
antena direccional de Wi-Fi.

3.2.2. Valuacion financiera del proyecto de adopcion

Para la valuacién financiera del proyecto tecnologico, en donde se ve involucrado
el rendimiento en funcidn del tiempo (de forma estocéstica y no lineal), se procede
en primera instancia a estimar la estructura de plazos, con la finalidad de determinar
la tasa con la que se realizard la proyeccion financiera del proyecto en cuestion.
Para estimar la estructura de plazos se utilizé la informacion de los rendimientos
obtenidos por los CETES entre el 2007-03-22 y el 2007-10-11. Para la estimacion
de la estructura de plazos se utilizo el modelo de Vasicek y el modelo de tasa corta
de Cox, Ingersoll y Ross (CIR, 1985). Lo anterior se realiza con el afan de proyectar
de la mejor forma posible los rendimientos esperados por parte de la organizacion,
mediante la utilizacion de diversas metodologias, con el afain de observar el
comportamiento de las tasas a través del tiempo y de este modo seleccionar la que
resulte mas congruente dentro del ambito financiero.

3.2.2.1. Estructura de plazos: Vasicek
Mediante los precios del bono para diferentes rendimientos, siempre que B(t,7), T>

t, se genera la estructura de plazos de la tasa de interés R(z,7), utilizando la siguiente
relacion (Venegas, 2006):
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1

R, T) =~ —'— In B T) Ec. 3.1
En donde (Venegas, 2006):
Rt T) =— Tft [r,D(t, T) ~A(t, T)] Ec.3.2
R(LT)=— D T) - (DAT) — T t)fp—-Zo) - LLET) | ge 33
(.T) = ———|rD0 ) = O0T) = T oo~ )~ 3
RGT) = ——— 1D, 1) + OAT) - T+ (b~ ) - 22T
(tT) = T—¢ r, (tT)+(DeT) ) 242 4a Ec.34

R, T) = r 24 T)_<D(” T _ 1>< _z >_ o D’(tT)  Ee.3.5

T—t T—t 2a’ 4a(T—1)

e ™V [ [T o’ o’ (1—e ™)
R T)=r 0=y _<1—ea(Tt) - I><b_2a2>+ JaT-g o0

Los parametros a y b, pueden ser estimados utilizando un modelo de regresion lineal
simple con el supuesto estandar de errores normales no correlacionados, o bien
mediante un proceso autoregresivo de orden uno con tendencia (con intercepto). Para
fines précticos, el modelo de Vasicek, puede plantearse en términos discretos como
una ecuacion estocastica en diferencias. Si se escribe B, = aby f, = I — a, (ver Anexo
2), una version discreta del modelo seria:

r=p,+Br_, te, Ec.3.7

Donde {¢, } son variables aleatorias independientes y normalmente distribuidas con
media cero y variancia ¢°. la media incondicional de 7t es igual a (Venegas, 2006).
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E[rt]=1'€0ﬁ1=b Ec. 3.8

Y la variancia incondicional est4 dada por:

varfr] =7 _021512): ; _(1”2_ 2 Ec. 3.9

3.2.2.2. Desarrollo del modelo de Vasicek

Una vez realizadas las operaciones matriciales (la metodologia utilizada se encuentra
desarrollada en el Anexo 2 del presente trabajo) se obtuvieron los siguientes coeficientes:

9, 0.018539025
¢, —\ 0.74235845

A (b—AD)T(b—AD)T
ol=
< t—2p
Y la matriz de variancia-covariancia es igual a:

La variancia obtenida fue:

= (2.15021E —07)

0.00197707 —0.02756823>

A A
=0l(A"4/1) " =
Ly, =044/ <—0.02756823 0.384455906

Por lo tanto @, (b) = 0.018539025;y @, (a) = 0.74235845; entonces, f, = ab, y p,
= [ —a. Una version discreta del modelo seria la siguiente:

rt :ﬂﬂ +ﬂ1rt—1 +8t
rt = 0.0720 + 0.2576r,

La estructura de plazos definida a través de la ecuacion 3.5 con a = 0.0720, b =
0.2576, r, = 0.0717 y o = 0.0004637, por lo que se obtiene:
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TASA (%)

ESTRUCTURA DE PLAZOS ESTIMADA VASICEK (1 aiio)

0.07167682
0.07167680
0.07167678
0.07167676
0.07167674
0.07167672
0.07167670
0.07167668
0.07167666

Figura 3.1. Estructura de plazos a 1 afio estimada con Vasicek

ESTRUCTURA DE PLAZOS ESTIMADA VASICEK (10 afios)

0.0716782
0.0716780
0.0716778
0.0716776
0.0716774
0.0716772
0.0716770
0.0716768
0.0716766
0.0716764

TASA (%)

Figura 3.2. Estructura de plazos a 10 afios estimada con Vasicek
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Como puede observarse en las figuras 3.1.y 3.2. , la estructura de plazos es creciente,
y a largo plazo tiende a tomar el valor de 7.167%.

3.2.2.3. Estructura de plazos: Cox, Ingersoll y Ross (CIR)
En el caso del CIR (1985) es posible obtener curvas de rendimiento con pendientes

positivas, con pendientes negativas o con maximos y/o minimos. La curva de
rendimiento del modelo CIR (1985), se calcula como sigue:

Bt T,
R, )=~ BT Ec.3.10
4
rD@T)—AT—t
R, ) =2 )T_ i) Ee.3.11
t
En donde:
2(e\/m ~1)
DtT) = : Ec.3.12
D (@a+Na’ +26°) (e« 27T~ 9 —]) + Na’ + 20°
2(a + \/az + 2g? eawfl-’uaf(T—t)*()J -]
D 1) = —2L ( 2) : Ec.3.13
o’ (@ + N’ + 207 (e 770 1) + 2N a’+ 20’
3.2.2.3.1. Estimacion de los parametros del modelo CIR transformando en un

modelo de varianza constante con MCO

La ecuacion del modelo CIR en version discreta puede escribirse como sigue:

Vo =By, By, te Ec.3.14

2

Dondey = 2r, = 2ab — (0°/2), B, = 1 — (a/2) y &, % N(0, 62). Si f»Por O
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también son estimadores de minimos cuadrados ordinarios, MCO, los cuales son
de maxima verosimilitud, entonces:

a=2(1-4, Ec.3.15
y
A Ec.3.16
4a  8(1-P)

Pudiéndose inferir que éstos estimadores de maxima verosimilitud también. Una vez
resuelto el sistema mediante minimos cuadrados se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 3.2. Parametros estimados para el modelo CIR (MCO)

PARAMETROS
Coeficiente b, Coeficiente b,
0.88913008 3.189626134
Coeficiente 2 Coeficiente b
0.221739841 7.192611578
Error estandar del coeficiente Error estandar del coeficiente
0.05379105 1.541814315
Coeficiente de determinacion Error estandar
0.99999020 0.017376094
Valor observados de F Grados de libertad
1377729.19352765 27
Suma para la regresion de los cuadrados Suma residual de los cuadrados
831.95184793 0.008152074

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo cual se puede calcular la estructura de plazos, mediante la utilizacion de las
formulas anteriores, obteniéndose las Figuras 3.3. y 3.4. Como puede observarse en
dichas graficas, la estructura de plazos es decreciente, y a largo plazo tiende a tomar
el valor de 7.19%.
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ESTRUCTURA DE PLAZOS CIR (1 afio)

7.211
7210 [~
\
7210 T~
X .
= 7.209 T~
[75] \
S 7200 ~
\
7.208 [~
\\
7.208
0 50 100 150 200 250 300
DiAS
Figura 3.3. Estructura de plazos a 1 afio estimada con CIR
Fuente: Elaboracion propia.
ESTRUCTURA DE PLAZOS CIR (10 aiios)
7.2150
7.2100

7.2050 \\
~

9
< 72000
S 71950 —
7.1900 \-
7.1850
500 1000 1500 2000 2500 3000
DIAS

Figura 3.4. Estructura de plazos a 10 afios estimada con CIR.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta una grafica comparativa entre la estructura de plazos
calculada con Vasicek y CIR:
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7.1678 7.2100

7.1678 \ 7.2080
\ 7.2060
7.1678

i 72040
e
= 71678 72020 3
Lo |
% 7.1677 7.2000 <
z 71980 4
> 71677 : <
2 / \ 71960
= 7.1677

/ 7.1940

7.1677 e 7.1920

7.1677 7.1900

0 2 4 6 8 10 12
ANOS =@)= VASICEK === CIR

Figura 3.5. Estructura Vasicek vs CIR

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.4. Valuacion financiera utilizando el modelo de Black-Scholes:
Version Europea

Una vez calculada la estructura de plazos correspondiente, se procede al calculo del
valor de la opcidn, con la finalidad de observar el comportamiento de la variable a
través tiempo (considerando un comportamiento estocastico). Para ello se utilizo la
formula de Black-Scholes (valuacion de una opcidn europea) para asi determinar la
factibilidad del proyecto.

Para la utilizacién de la formula de Black-Scholes se debe tener especial cuidado en
la estimacion de las variables de entrada y las asunciones iniciales, especialmente
en lo que respecta a la volatilidad, la cual usualmente resulta dificil estimarla de una
forma adecuada. Sin embargo, el modelo de Black-Scholes resulta de gran utilidad
en la generacion y estimacion del rango en el que se pueden mover el valor de las
opciones reales, especialmente para Put’s y Call’s mas genéricos. Para la valuacion
del proyecto se tomaron en cuenta los flujos de efectivo, la utilidad neta esperada,
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la inversion inicial y las volatilidades de los flujos de efectivo a través del tiempo.
Todos estos valores fueron retomados a partir del plan de negocios de inversion
(el cual no es objeto del presente trabajo), con la salvedad de que dichos valores
fueron modificados mediante la utilizacion de factores y coeficientes por aspectos
de confidencialidad.

= Valor presente de los flujos de efectivo futuros ($2,430,000.00%)
= Costo de implementacion ($ 500,000.00%*)
= Tasa libre de riesgo (%, estructura de plazos de Vasicek)

T=  Tiempo de expiracion (10 afios)
o= Volatilidad (20%)
& = Distribucion acumulada normal estandar

VPN  Valor presente neto de las utilidades ($400,000.00%*)
I Inversion inicial ($ 2,000,000.00%)

*Las cantidades se encuentran en dolares estadounidenses.

Férmulas (Mun, 2006):

In(S/X)+(r+0/2)T In(S/X)+(r—c/2) T
Call = S oy
a < NT > Xe ‘P< T >Ec.3.17
y
. <_ In(S/X) ;&;WZ) T> “ < In(S/X) ;%—f/z) T> -

Para este caso en particular solo utilizaremos el call de la opcion. Una vez
determinados los valores y los parametros procedemos al célculo de resultados, los
cuales se pueden observar en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3.3. Calculo y parametros de la opcion en un horizonte de 10 afos

Xe-"t R(0,T) (%) T (ANOS) DIST. DIST. ¢(0,T) 10— ¢(0,T)
NORMALdl | NORMAL d2

465,415.89 0.071677 1 10000000000 | 1.0000000000 | 1,964,584.11 —35,415.89
433,223.96 0.071677 2 0.9999999998 | 0.9999999987 | 1,996,776.04 —3,223.96
403,258.98 0.071676 3 0.9999999579 | 0.9999997301 | 2,026,741.03 26,741.03
375,367.10 0.071676 4 0.9999994402 | 0.9999960772 | 2,054,633.02 54,633.02
349,405.07 0.071675 5 0.9999974456 | 0.9999804772 | 2,080,595.54 80,595.54
325,239.52 0.071674 6 0.9999931949 | 0.9999433437 | 2,104,762.37 104,762.37
302,746.27 0.071673 7 0.9999866899 | 0.9998794133 | 2,127,257.90 127,257.90
281,809.68 0.071672 8 0.9999785561 | 0.9997887857 | 2,148,197.74 148,197.74
262,322.11 0.071671 9 0.9999696563 | 0.9996753312 | 2,167,689.32 167,689.32
244,183.35 0.071669 10 0.9999608023 | 0.9995447227 | 2,185,832.58 185,832.58

Asi mismo, se calcul6 el Valor Presente Neto (VPN) de las ganancias esperadas
obtenidas del estado de resultados. Los resultados los podemos observar en el
Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. VPN esperado en el proyecto de inversion

- F 0 . F0
Aifios F"_—(]‘i‘l"l.)" VPN = Io +Z(1+7"l.)i

1 373,246.89 —1,626,753.11

2 348,283.15 —1,278,469.96

3 324,989.27 —953,480.69

4 303,253.71 —650,226.98

5 282,972.36 —367,254.62

6 264,048.03 —103,206.59

7 246,390.03 143,183.45

8 229,913.70 373,097.15

9 214,540.03 587,637.18

10 200,195.27 787,832.45
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Rendimientos esperados VPN vs. Opciones reales

0 2 4 6 8 10
1,000,000.00 / 200,000.00
_»
500,000.00 //.;/' 150,000.00
0.00
)/V" 100,000.00
-500,000.00

OPCIONES REALES

-9
=
/'/ 50,000.00
~1,000,000.00
0.00
~1,500,000.00 .:/
~2,000,000.00 ~50,000.00

ANOS =@=\PN =@= OPCION REAL
Figura 3.6 Rendimientos esperados del proyecto VPN vs. Opciones Reales

Fuente: Elaboracion propia.

Si se observa con cuidado la Gltima columna de Cuadro 3.3. y la Gltima columna
del Cuadro 3.4., es posible percatarse que, mediante el uso de opciones reales,
la inversion realizada al inicio del proyecto es recuperada a partir del tercer
aflo; en cambio, utilizando un método de proyeccion lineal, como es el VPN, la
inversion se recuperaria hasta el séptimo afio (ver figura 3.6. Si la decision sobre
la inversion resulta ser irreversible, mediante el criterio del VPN, el proyecto
podria ser rechazado, ya que implicaria trabajar con pérdidas hasta el séptimo afio
de operacion. Pero si, al contrario, cuando se tiene un criterio de la forma VPN =
VPN + ¢, se proporciona mayor flexibilidad en la valuacion de un proyecto. Dicha
flexibilidad u opcionalidad, de tomar en un futuro una nueva decision, posee en
un futuro, un valor presente c; es decir VPN = VPN + ¢, entonces aunque VPN
< 0, si VPN = VPN + ¢ > 0 la viabilidad de extender o implementar el proyecto
o estrategia, es viable. Por lo tanto, el proyecto bajo este criterio resulta viable en
su realizacion, ya que de acuerdo con los resultados el proyecto empezaria a ser
rentable a partir del tercer afio.
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3.3. Construccion de escenarios
3.3.1. Identificacion del objeto (propdsito) del desarrollo de escenarios

El objeto del presente estudio es el de desarrollar de forma exploratoria los posibles
futuros que pudieran presentarse alrededor de Wi-MAX y Wi-Fi, y con base en
ellos decidir la conveniencia y la factibilidad de incorporar o migrar hacia una
nueva plataforma tecnoldgica. Lo anterior es con el objeto de expandir el mercado
de accion, asi como el de proveer un mejor servicio a los clientes y la utilizacion
de nuevas y mejores tecnologias, que faciliten y mejoren de forma sustancial el
desarrollo de las actividades propias y la de los abonados. Dentro del estudio del
entorno se encontrd que el protocolo empleado por los operadores tradicionales (3G)
y las plataformas de éstos, representan un factor importante dentro del desarrollo de
los escenarios, por lo que se decidio incluir dicha tecnologia en el estudio.

3.3.2. La descripcion de la idea del negocio

El desarrollo de la idea del negocio es un modelo mental de las fuerzas que subyacen
en el éxito actual y futuro de la organizacion, las cuales pueden ser articuladas toda
vez que sean comprendidas e interiorizadas por los miembros de la organizacion,
lo cual contribuye a la consecucion de un aprendizaje de forma acelerada hacia
el interior de la corporacion. Este concepto debe de incluir en forma sistémica
y holistica aquellas fuerzas o ventajas competitivas que le permiten a la firma
mantener una posicion dentro del mercado y deberan explicar el éxito pasado,
presente y futuro. Generalmente, dicho diagrama se deriva de un andlisis FODA.
La descripcion de la idea del negocio permite articular de forma efectiva y eficaz
las estrategias (tanto rectoras como contingentes) posibles dentro de la planeacion
prospectiva; esto posibilita la identificacion e implementacion de estrategias toda
vez que se ha desarrollado la técnica de escenarios, lo cual permite obtener una
visébn mucho mas amplia del papel que juega la organizacion dentro de éstos, y las
acciones que se deberan adoptar dentro de los futuros posibles, con el objeto de
mantener, introducir o implementar las ventajas competitivas que en la actualidad
han dado origen a acceder a una posicion dentro del mercado en cuestion.
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De acuerdo a la descripcion realizada anteriormente sobre la empresa Ec-mex
y derivado de un andlisis FODA (el cual no es el objeto del presente estudio) se
desarroll6 la idea del negocio de dicha organizacion. El signo + indica la forma en
que se incrementan o cambian las variables, contribuyendo al éxito del negocio.
Las variables que se enmarcan dentro de un recuadro representan las ventajas
competitivas actuales de la firma, entre las cuales se tienen (ver Figura 3.7):

o El capital humano. « La experiencia.
o R&D. o La calidad del servicio.
« La incorporacion de nuevas tecnologias.  Reputacion.

o La calidad del trabajo.

Unldades
Inversion
L Busqueda e
incorporacion de
nuevos inversores Consecu(:lon de
nuevos cllemes

Capacitacion '
continua

Capital humano Incorpacién
Innovaciones

(externa e internas)

Calidad
del trabajo
Soporte
al cliente

Busqueda de
nuevas soluciones y
mejoramiento
del sistema

Ec - mex
\_/v +
Calidad de servicio

Know How
y experiencia

Mejoramiento
del sistema

Satisfaccion
al cliente

Satisfaccion
de las necesidades
del cliente

Figura 3.7. La idea del negocio

Fuente: Elaboracion propia.

La empresa Ec-mex, realiza de forma constante, inversiones dentro de los rubros
de investigacion y desarrollo, capital humano y en la incorporacion de nuevas
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tecnologias (no desarrolladas por la organizacion). La inversion en Investigacion
y Desarrollo conlleva a una busqueda constante de nuevas y mejores soluciones
para el ofrecimiento del servicio, mediante el desarrollo de software especializado.
Asi mismo, el invertir de forma permanente en el capital humano permite mantener
una fuerza de trabajo capacitada y reconocida por la calidad de su trabajo y por el
soporte al cliente, lo que redunda en la satisfaccion de las necesidades del cliente y a
la obtencion experiencia dentro del sector en que opera la firma. De igual manera, la
adquisicion de tecnologia posibilita la incorporacion de forma constante de nuevas
y mejores soluciones al servicio y a la resolucion de problemas dentro del campo de
la conectividad inalambrica, dando como resultado una acumulacion de experiencia
en la resolucion de problemas para la mejora de la calidad del servicio. La
experiencia, alimentada por las ventajas competitivas antes enunciadas, da origen a
la satisfaccion de las necesidades y problemas del cliente, la cual derivativamente da
a lugar a la obtencion de una reputacion dentro del mercado. La reputacion permite
la consecucion de nuevos clientes e inversores dentro del proceso, lo cual genera los
ingresos necesarios para la realizacion de la inversion.

3.3.3. Descripcion del entorno
Wi-Fi

Enlaactualidad, en México, la provision de servicios inaldmbricos a organizaciones
y usuarios particulares ha tenido un crecimiento importante. Dentro del entorno
nacional, en el Distrito Federal de 2006 a 2007, se observo un crecimiento del
437%:; hace tres afos, segin los consultores, habia alrededor de 359 antenas WiFi,
y a finales de 2007 se registraron mil 568 puntos Wi-Fi. La concentracion de los
puntos con tecnologia Wi-Fi se estd dando con mayor fuerza en las delegaciones
mas céntricas, y disminuye conforme aumenta la distancia respecto al centro, asi
como por el nivel socioeconémico de la zona y por la cantidad de empresas.

Las zonas de cobertura wireless LAN en areas publicas estan recibiendo gran
atencion por los operadores y las empresas dedicadas a las telecomunicaciones,
debido a los beneficios que se pudieran obtener a cambio y a la posible integracion
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con las redes 3G para telefonia movil a nivel mundial. El crecimiento asiatico se
estima en un 55% comparado con el 45% en EE.UU. Norteamérica lidera el sector
en cuanto al nimero de hotspots (zonas de acceso a internet sin cables, las cuales
son gratuitas o exentas de pago), con unos 12400 puntos, pero Asia superard esa
cifra en 2008, segun los pronosticos. Dicho crecimiento se correlaciona con el
poder de los proveedores wireless asidticos, como la empresa coreana KT Corp.
Sin embargo, solo habrd una gran base de usuarios lo suficientemente grande
para sostener el mercado hot-spot si las grandes operadoras de telefonia movil
intervienen en el mercado.

Seglin el informe de iPass de marzo 2008, el mayor crecimiento mundial en el uso
de HotSpot Wi-Fi se estd dando en los medios de transporte publico como trenes y
autobuses. Con un crecimiento del 238% en el nlimero de sesiones online entre 2006 y
2007, Europa es el continete con mayor crecimiento con un 142% en ese mismo periodo.

Asi mismo, estudios realizados entre empresas del sector de Europa, Oriente Medio,
Africa y Asia, indican que el 75% de las compaiiias encuestadas proporcionan acceso
inalambrico de banda ancha a través de tarjetas provenientes de algun dispositivo;
un 58% ofrece conectividad Wi-Fi en lugares publicos y un 77% proporciona a
sus clientes el acceso a contenidos de terceros desde sus aparatos. Ademas, dichos
estudios ponen de manifiesto que la facturacion procedente de los servicios representa
la primera fuente de ingresos totales de las companias. Dentro de las tendencias esta
el hacer cada vez méas seguros tanto los dispositivos como las redes utilizadas para
Wi-Fi, asi como el de ampliar la cobertura de la red. Hace poco menos de una década,
la conexidn inaldmbrica nacid con dos tendencias claras. La primera: el servicio
pensado en coberturas para la casa o la empresa, y el "megaservicio", buscando
cubrir zonas de 20 kilémetros o mas. La primera linea comenzo a desarrollarse bajo
el concepto de bridge (puente inaldmbrico), orientado a las empresas o casas, con
un rango de accion de no mas de 30 metros y que buscaba distribuir, a través de una
sefial de microondas, el clasico servicio ADSL o cable.

De aqui se desprendié el Wi-Fi "corporativo", destinado a mayores superficies
a través de bridges mas potentes, de entre uno y dos kilometros. Basada en esta
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tecnologia es que se implement6 el Fi-Mesh. El "Mesh" consistié en crear una
"malla" de conexiones inaldmbricas, ubicando puntos de red o hot spots cada 500
metros, con lo que se pueden cubrir grandes espacios. Si bien esta tecnologia permite
el movimiento del usuario a no mas de 30 kilometros por hora (ya que a mayor
velocidad se pierde la sefial), fue pensada solo para ampliar la cobertura y no para
convertirse en una posibilidad para los cibernautas moviles. La velocidad de este
sistema es la normal de la banda ancha, de entre 11 y 54 megabits compartidos, ya
que su concepto base sigue siendo el de retransmitir los codigos del ADSL

La segunda tendencia de la conexion inalambrica, de igual forma no se buscaba
satisfacer necesidades restringidas geograficamente una casa, una oficina, una empresa
sino cubrir la mayor cantidad de territorio posible. Asi nace el sistema Wireless Local
Loop, capaz de cubrir alrededor de 20 kilometros a la redonda. Surgiendo de esta
idea Wi-MAX, pensado en operar como una red capaz de cubrir con un sélo punto de
distribucion las grandes metropolis.

Wi-MAX es un concepto parecido a Wi-Fi, pero con mayor cobertura y ancho
de banda. La red Wi-Fi fue disefiada para ambientes inaldmbricos internos como
una alternativa al cableado estructurado de redes y con capacidad sin linea
de vista de muy pocos metros. La tecnologia Wi-MAX, por el contrario, fue
disefiada como una solucion de tltima milla en redes metropolitanas para prestar
servicios a nivel comercial.

Wi-MAX es un Wi-Fi de alta potencia y al compararlos es inevitable notar la gran
diferencia que separa estas dos tecnologias inaldmbricas. Una diferencia sustancial
de esta tecnologia respecto del WiFi, es la capacidad. Si esta modalidad satisface
requerimientos de tres megas, Wi-MAX puede cubrir hasta 14. Asimismo, permite
una mayor velocidad en el momento de subir y bajar informacion de Internet.

Comparando con Wi-Fi, que esta disefiado para oficinas o dar cobertura a zonas
relativamente pequenas, Wi-MAX ofrece tasas de transferencia de 70 Mbps (Mega
bits por segundo) a distancias de hasta 50 kilometros de una estacion base o celda.
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Por comparacion, la tasa de transferencia de Wi-Fi es de 11 Mbps y distancias de hasta
350 metros en zonas abiertas. Asimismo, posibilita que los usuarios accedan a Internet
y a las redes locales de su empresa a través de banda ancha y de forma inalambrica,
tanto desde su propio lugar de trabajo como desde entornos publicos o privados.

Entorno del negocio

Las primeras versiones de Wi-MAX estan pensadas para comunicaciones punto
a punto o punto a multipunto, tipicas de los radio enlaces por microondas. Las
proximas ofreceran total movilidad, por lo que competiran con las redes celulares.
Los primeros productos que estan empezando a aparecer en el mercado se enfocan
a proporcionar un enlace de alta velocidad para conexion a las redes fijas publicas o
para establecer enlaces punto a punto. Asi, Wi-MAX puede resultar muy adecuado
para unir hot spots Wi-Fi a las redes de los operadores, sin necesidad de establecer
un enlace fijo. El equipamiento Wi-Fi es relativamente barato, pero un enlace E1l
o DSL resulta costoso y a veces no se puede desplegar adecuadamente. Wi-MAX
extiende el alcance de Wi-Fiy provee una seria alternativa o complemento a las redes
3G. Wi-MAX, aparte de competir en precio con 3G (servicio proporcionado por
telefonicas locales); solamente se necesita un sencillo control central de las claves
de acceso a la red y la existencia de acuerdos sobre el modo de repartirse la tarifa
del usuarios entre los proveedores territoriales del servicio para que un suscriptor
de Wi-MAX, pueda disponer de Internet en cualquier punto del pais donde Wi-
MAX esté establecido lo que permite que el abonado tenga conexion inmediata y sin
gasto adicional en cualquier punto del pais cubierto por Wi-MAX, sea su domicilio
habitual, su segunda vivienda o durante sus desplazamientos de trabajo u ocio.

Asimismo, algunos operadores de LMDS (Local Multipoint Distribution System)
estdn empezando aconsiderar estatecnologiayhancomenzadoahacerdespliegues
de red utilizando los elementos que estan disponibles en la actualidad. Lo que
diferencia al Wi-MAX de otras iteraciones es la estandarizacion. Actualmente se
fabrican chips para cada proveedor de equipos de acceso inaldmbrico de banda
ancha, lo que agrega tiempo y costos. Técnicamente Wi-MAX no hace conflicto
con WiFi, sino que lo complementa. Wi-MAX es una red de area metropolitana
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(MAN) que conectara Hotspots de Wi-Fi y proveerd una extension inaldmbrica
de ultimo kilémetro para instalaciones de cable y DSL. Este estandar provee un
area de servicio de hasta 50 km lineales y permite conectividad sin linea de vista
directa a la estacion base. La tecnologia también permite tasas de transmision
de hasta 70 Mbit/s.

En el aspecto internacional cabe destacar que Toshiba anuncié un acuerdo con
Nortel para el desarrollo conjunto de estaciones Wi-MAX enfocadas a los mercados
japonés y mundial. Las estaciones que instalardn conjuntamente estaran basadas en
la tecnologia inaldmbrica de banda ancha de la siguiente generacion de Nortel, en
la nanotecnologia y tecnologia de amplificacion de productos Toshiba. Mediante
el desarrollo de estos equipos se ofrecera un bajo consumo de energia con gran
confiabilidad. Toshiba desarrollara el modulo de radio aplicando su fortaleza en
nanotecnologia y amplificacion de alta eficiencia. Por su parte, Nortel desarrollara
el médulo digital que soportara la comunicacion inalambrica de banda ancha con
una alta velocidad. De este modo y aunando a sus respectivas fortalezas, ambas
compaiiias desarrollaran una gama innovadora de estaciones Wi-MAX, pequenas y
eficientes en potencia y efectivas en costos.

Por otro lado, Google, Comcast, Intel Capital, Time Warner Cable, Bright House
Networks, Trilogy Equity Partner, Sprint Nextel y Clearwire, una mezcla de
compaiiias tecnoldgicas, de telecomunicaciones, de Internet y de contenidos han
hecho una inversion de 3200 millones de dolares en una nueva compaiia que se
llamara Clearwire, a través de la cual pretenden dotar de acceso a Internet inaldmbrico
de banda ancha con tecnologia Wi-MAX a todo Estados Unidos. Una compainia que
saldra al mercado con un valor estimado de unos 14500 millones de dolares.

Asi mismo, Intel pretende realizar una inversion estimada de alrededor de 1000
millones de dolares, con la cual vendera sus procesadores para dispositivos moviles,
listos para conectarse a este tipo de redes. Su funcionamiento final ain no esta muy
claro del todo. A su vez, también se estd hablando sobre la posible integracion de una
de estas tarjetas en los Mac’s, los portatiles de Apple, y su tamafio es exactamente el
mismo que el que actualmente estan utilizando los diferentes MacBooks.
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De igual forma, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha decidido
incorporar la tecnologia Wi-MAX a su estandar 3G. Esta decision abre el camino
para el despliegue de una serie de servicios de voz, datos y multimedia, tanto en
dispositivos moviles como estaticos. En la practica, la decisiéon implica que las
empresas que tengan licencias 3G de telecomunicaciones moviles puedan optar por
usar sus franquicias con el fin de ofrecer servicios Wi-MAX a sus clientes, en lugar
de otras tecnologias mas lentas.

Cabe senalar que dentro de los paises en donde se ha empezado a implementar Wi-
MAX, el espectro reutilizado por éste, ha sido significativamente mas barato que
el de 3G; en algunos casos, el primero ha sido menos de un milésimo del costo del
segundo por un area geografica dada.

El espectro 3G ha sido mucho maés costoso que el Wi-MAX por varias razones clave:

» 3G es nacional, Wi-MAX es regional. Las licencias de Wi-MAX se han
emitido con base regional, una tendencia no consistente en las licencias 3G. Tal
regionalizacidon no tiene un impacto en el precio promedio; aunque es posible
que un postor adquiera todas las licencias regionales, las regiones no son creadas
por igual. Por lo tanto, los participantes con mayores recursos, por lo regular, se
enfocan en las dreas mas atractivas, lo que afecta los promedios de nivel de pais.

« La falta de vision de los operadores de red mévil, o MNO (Mobile Network
Operator). Los MNO han concebido por mucho tiempo que la propiedad sobre
el espectro 3G era el eje central para su futuro estratégico. Algunos consideran
de igual forma a Wi-MAX o estan dispuestos a participar en otra subasta
costosa. A la fecha los postores de este ultimo espectro han sido principalmente
participantes pequefios, donde los MNO mas grandes permanecen dentro de la
tecnologia celular.

Mientras que el espectro 3G, por lo general, esta sobrevaluado;, hoy el Wi-MAX se
encuentra devaluado. Esto no durard por mucho tiempo; el espectro Wi-MAX esta
a punto de volverse mas costoso a medida que los reguladores liberen frecuencias
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mas bajas para utilizarse en celulares Wi-MAX. Las bandas de 2.3 y 2.5 GHz tienen
mejores caracteristicas de propagacion que las de la banda de 3.5 GHz, lo que permite
un incremento en la capacidad de tréfico sin necesidad de estaciones base adicionales.

Entorno México y América Latina

Latinoamérica ha puesto todas sus esperanzas para la universalizacion de la banda
anchaen latecnologia Wi-MAX, el nuevo estandar de banda ancha. Wi-MAX permite
conexiones parecidas a las de la ADSL (conexion mas ampliamente utilizada en la
actualidad) y en distancias de entre 50 y 60 kilometros. Segiin apunta un estudio
llevado a cabo por Enter, la expansion de esta tecnologia estd siendo todavia muy
desigual en América Latina, donde, sin embargo, esta ganando mercado contra otras
tecnologias como la 3G. Colombia y Chile han sido pioneros en su implantacion,
pero parte de su futuro pasara por las decisiones que se tomen al respecto en paises
mas influyentes como Brasil y México.

El nuevo estandar inalambrico para banda ancha Wi-MAX esta siendo visto en
América Latina como una gran oportunidad para que éste llegue a ser un servicio
universal y barato. En la actualidad las redes moviles en América Latina caminan
inexorablemente hacia la banda ancha. El despliegue de la tecnologia 3G avanza,
sin embargo, de forma retrasada y muchas de las expectativas que se habian puesto
en ella se han visto truncadas. Es por ello que diversos grupos de empresas y agentes
del sector han visto en Wi-MAX otras posibilidades entre las cuales se encuentra
desplazar a 3G, que curiosamente, no ha terminado de nacer en Latinoamérica.

América Latina se estd comportando de manera diferente a otras partes del mundo, en
donde el despliegue de la red UMTS/HDSPA se estd haciendo de manera simultdnea
a la de Wi-MAX. En América Latina la repercusion de esta ultima tecnologia esta
siendo mayor, y el hecho de que en esta parte del mundo los contratos postpago
sean minoria, explicaria también que las inversiones en 3G hayan sido menores
que en otras regiones. En la competencia entre 3G y Wi-MAX, la primera tiene
una ventaja, ya que todavia no existen terminales Wi-MAX, mientras que los 3G
estan ya disponibles en el mercado. A este respecto se espera que los fabricantes de

192



Aplicacion Metodologica Universidad Francisco Gavidia

ordenadores empiecen a fabricar portatiles con chips hibridos (utiles para Wi-Fi y
Wi-MAX) a finales de 2008.

En México sdlo un grupo reducido de operadores entre los que destacan Telmex
y Axtel, cuenta con la concesiones para operar en la frecuencia de 3.5 GHz, sobre
la cual podria desarrollarse Wi-MAX movil. Algunos factores que han inhibido el
desarrollo de Wi-MAX en el pais son, por un lado, la infraestructura, ya que se
requiere de instalar radio bases (para incrementar el nimero de access points); y por
el otro, que los equipos de computo requieren una tarjeta de red para acceder a Wi-
MAX y el otorgamiento de las concesiones de espectro.

En México actualmente existen poco mas de 4 millones de cuentas de acceso a
Internet, para cerca de 20 millones de usuarios, lo cual indica que en este pais
sigue siendo fundamental el acceso en sitios publicos, debido a las caracteristicas
econdmicas y dispersion geografica; por lo que para mejorar la cobertura de
banda ancha sera fundamental aumentar la base instalada de PC’s con acceso a
Internet y la posibilidad de llegar a comunidades remotas. La situacion geografica,
aunada a la econdmica (ingreso per capita anual de alrededor de 11000 ddlares)
han motivado un creciente interés en la creacion de redes inalambricas como Wi-
MAX 'y 3G, ya que el radio de entre 40 y 90 kildémetros que cubre, podria permitir
incrementar la penetracion de banda ancha en México, al instalarse en sitios de
acceso publico, como escuelas y dependencias de gobierno e incluso en zonas
de baja densidad poblacional (en México existen 11 localidades con mas de un
millon de habitantes, en donde se concentra cerca del 15% de la poblacion del
pais, en contraste cerca del 25% de la poblacion vive en comunidades de menos de
2500 habitantes de acuerdo al Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 del INEGI).
Eneste sentido, Wi-MAXy 3G se presentan como opciones por demas viables, dada
su capacidad y alcance, sobre todo para acceder a comunidades con limitaciones
econdmicas y geograficas en México, ya que la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) decidi6 ya no crecer la red satelital para ofrecer banda ancha
a los centros comunitarios digitales y ha optado por explorar redes inalambricas
como Wi-MAX; en el caso de 3G existen operadores fijos que también estan
implementando accesos en zonas rurales.
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La infraestructura que tiene instalada Telmex en México le permite ofrecer cobertura
en casi todo el pais, lo que otros competidores como Telefonica, Axtel o Tusacell han
carecido de la infraestructura adecuada para tal fin, pues los costos de instalar cables
de cobre y romper calles y muros para llegar a los usuarios no s6lo son altos, sino
tambiénse requiere de una estrategia compleja. Wi-MAX permite a los operadores
que quieran competir con Telmex, acceder al mercado y conectarlos directamente
sin la necesidad de pagarle a dicha compaiiia en cuestion. En México Telmex tiene
toda la linea de Prodigy y acceso a DSL y ofrecer Wi-MAX seria, de alguna manera,
competir contra su propia fuerza. Por ello es que han retardado sus inversiones en
Wi-MAX dentro de México, aunque Telmex esta utilizando dicha tecnologia en
otras regiones de América Latina como Chile.

Segun la Ley Federal de Telecomunicaciones, en México, la asignacion de una
seflal para uso comercial o privado debe obtenerse mediante subasta. La cual
en teoria deberia de realizarse hacia principios del 2008. En 1998 tres empresas
(Axtel, Telmex y Unefon) adquirieron derechos sobre la mayor parte de la sefial
que anda entre los 3.4 a los 3.6 GHz, el rango 6ptimo para Wi-MAX (Unefon
vendio posteriormente su parte a Nextel, y el gobierno de México podria ampliar el
rango a 3.7 GHz). Esto deja poco espacio en este segmento, ya que so6lo quedarian
libres algunos espectros que van de los 2,400 a 2,483 MHz y de 5,150 al 5,350
MHz, no idoneos para esta red inalambrica. La banda de 2.3 GHz es utilizada por
el Gobierno Federal, mientras que los 2.5 GHz estan asignados a la television de
pago por evento. En México quedan muchos aspectos en materia de regulacion
para que las redes Wi-MAX sean una realidad. En lo que respecta a las conexiones
Wi-Fi, los analistas pronosticaron que €stas se iban a expandir rapidamente durante
2007. Lo cierto es que estas predicciones afectaban sobre todo a Estados Unidos,
y doce meses después parece ser que no se expandieron tan rapidamente como se
esperaba, asi que las previsiones se trasladaron al 2008.

Por otro lado, el estilo de vida de las grandes urbes como las ciudades de México,
Guadalajara y Monterrey, demanda cada vez mayor movilidad del acceso a
Internet y disminuir la dependencia de un acceso fijo (ademas resulta atractivo
para sectores como el empresarial e incluso el académico) prueba de ello es la
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popularizacién de Wi-Fi para lugares publicos, como cafés, algunos restaurantes
y aeropuertos, sin embargo, una red inaldmbrica otorgaria mayor cobertura con
una cantidad menor de antenas (ciudades como Londres, la utilizacion del Wi-Fi
en los ultimos 2 afios creci6 contando con un numero récord de 11.000 sesiones
a través de hotspots profesionales; esta cifra es mas de dos veces la registrada
por la segunda ciudad de la clasificacion, Singapur). En cuanto a los lugares de
preferencia para las conexiones, los aeropuertos siguen en cabeza de los lugares
mas empleados para acceso Wi-Fi, con practicamente la mitad de las sesiones
de todo el mundo. Asi, estos lugares generaron una media de 3.000 sesiones en
el periodo, lo que supera en mas de 100 veces la media de los hoteles, cafés
y otros emplazamientos para usuarios particulares. Tras los aeropuertos, los
hoteles figuran en el segundo puesto de emplazamientos elegidos para este tipo de
conexiones, habiendo experimentado un crecimiento aiin mayor que los primeros,
con una diferencia del 60% entre el primer y el segundo semestre del afio —frente
al 40% experimentado por los aeropuertos. Paralelamente las sesiones en estos
lugares fueron mucho mas largas, con una media de dos horas, mientras que en los
aeropuertos fue de 41 minutos. Las cadenas de cafeterias como Starbucks son las
preferidas para las conexiones, seguidas por restaurantes de comida rapida como
McDonald’s, o tiendas de libros.

3.3.4. Identificacion de factores clave

Debido a lo anterior, es importante no s6lo conocer las fuerzas o factores clave
que se encuentran en el entorno local, en cuanto a operadores se refiere, sino que
también en la interrelacion que existe entre cada una de éstas. La identificacion
de las variables que intervienen dentro del proceso de adopcion de nuevas
tecnologias, resulta ser una labor dificil y hasta cierto punto ambigua. Lo anterior
se debe a que de una u otra manera todas ellas se relacionan de forma sistémica
y no individual, es decir, los efectos de una variable no pueden ser separados ni
aislados de forma efectiva, ya que dichos efectos son el resultado de la interaccion
de diversas fuerzas y factores involucrados dentro del proceso. Derivado del
analisis del entorno competitivo se han identificado los siguientes factores claves
que afectan el negocio en forma local:
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« Preferencias y necesidades de los consumidores.

« Costo del servicio.

« Mercado.

« Competencia.

« Nuevas tecnologias (surgimiento, capacidades y atributos).
« Tiempo de adopcién tecnologica.

« Costos de adopcion tecnologica.

o Utilidades/pérdidas.

« Barreras de entrada.

o Inversion en nuevas tecnologias.

« Ventajas competitivas.

o Costos de infraestructura.

« Movilidad.

« Portabilidad.

« Operadores tradicionales.

 Nuevos operadores.

« Marketing.

« Costos de capacitacion.

« Activos (infraestructura, soporte, organizacion, procesos y capacidades).

Una vez identificadas las variables en cuestion, se procede a la elaboracion de un
diagrama causal con la finalidad de relacionar los factores claves (Figura 3.8) y
obtener un panorama mucho mas claro del entorno en cuestion. Es por ello que a
continuacion se describe dichas relaciones.

La forma o el cambio de ofrecer el servicio por parte de los operadores (tradicionales/
nuevos) a partir de un determinado tipo de tecnologia inaldmbrica, se encuentra
intimamente relacionada con la inversion (la cual se considera irreversible), las
capacidades y atributos tecnoldgicos, los costos asociadas a ésta y el marketing
entorno a la innovacion. Los inversores/operadores dentro del negocio de las
telecomunicaciones, generalmente, realizan una inversion de las utilidades en la
mejora continua, tanto del proceso como de los activos (tangibles o intangibles)
dentro de la organizacion, con el proposito de permanecer dentro del mercado.
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Estos invierten en infraestructura, en procesos, en el desarrollo de capacidades y
oportunidades, en la infraestructura, entre otros. Asi mismo, los inversores/operadores
pueden realizar inversiones en R&D, en nuevas tecnologias o en ambos rubros.

El desarrollo de nuevas tecnologias implica una tarea ardua, no solo por la cantidad
de capital invertido (humano y econémico), sino que también implica la obtencion de
nuevas y mejores tecnologias con capacidades y atributos superiores a las existentes,
que permitan abatir los costos de operacion de la entidad que la implemente, en
donde el costo de adopcion juega un papel fundamentaltoda vez que la innovacion
se presente como disefio dominante o en vias de convertirse en éste, o por lo menos
que sea una alternativa mucho mas viable a las existentes. Dentro de la adopcion no
solamente entran en juego los factores antes mencionados, sino de igual manera la
labor de marketing involucrada con tal finalidad, que en ocasiones resulta ser un factor
decisivo en la adopcion de una nueva tecnologia o innivacién. Una vez adoptada
la nueva tecnologia, ésta se incorpora al servicio ofertado por la organizacion. El
servicio ofertado sale al mercado en donde se encuentran los competidores directos
y potenciales; en el mercado existen ciertos requerimientos para que dicho servicio
pueda ser considerado como competitivo, como son la movilidad, la cobertura, entre
otros; dichos requerimientos son impuestos por las necesidades y preferencias de
los consumidores, los cuales a su vez se lanzan al mercado en busca de las opciones
deseadas, existiendo una retroalimentacion efectiva entre la oferta, la demanda y
las opciones existentes. Si el servicio cumple con las necesidades y preferencias del
consumidor, se generan nuevos clientes/contratos, lo que se traduce en ingresos, de
los cuales se derivan las inversiones, dando lugar nuevamente al ciclo descrito en
la Figura 3.8.

Asi mismo, los operadores/inversores pueden dividirse en nuevos y tradicionales.
Los operadores tradicionales poseen ciertas ventajas competitivas que les permiten
posicionarse dentro del mercado en cuestion. Dichas ventajas competitivas se
traducen en barreras de entrada a nuevos competidores, con la finalidad de hacer cada
vez mas dificil el ingreso a nuevos agentes. Las regulaciones dentro del mercado
meta pueden considerase a su vez como barreras de entrada, ya que éstas establecen
e imponen requisitos que se deberdn cumplir si se quiere ingresar a un nicho de
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mercado dado. Dentro de las regulaciones se pueden encontrar estdndares, permisos,
licencias, concesiones, normatividad, seguridad, espectro, entre otros, a los cuales
debera sujetarse el operador para ofrecer sus servicios que en determinado momento
podrian ser insalvables para algunas organizaciones de capital limitado. Asi mismo,
los nuevos operadores desarrollan ventajas competitivas con el afan de obtener la
flexibilidad suficiente para poder sortear las barrares de entrada al negocio. Toda vez
que se han logrado salvar las barreras impuestas por el mercado, por los operadores
tradicionales y por las regulaciones, el nuevo agente podra acceder al mercado
ofertando un nuevo servicio que cumpla con las expectativas de los consumidores,
dando asi inicio al ciclo descrito anteriormente.

La descripcion del ciclo anterior, se hace necesaria en virtud de comprender de
manera mas acertada las fuerzas que intervienen dentro de la adopcidn-inversion
de una nueva tecnologia dentro del mercado, en relacion a los agentes tradicionales
y nuevos, ya que éstas (las fuerzas) seran la base para determinar el curso de los
acontecimientos derivados de las tendencias o fuerzas motrices inmersas en el
entorno. Dichos factores producen una influencia determinante en el éxito o el
fracaso de las decisiones, afectando de manera importante los resultados esperados.

3.3.5. Fuerzas motrices (Driving Forces)

Toda vez que los factores clave han sido identificados y enumerados, el siguiente
paso consiste en listar las fuerzas motrices dentro de un entorno a nivel macro (que
afectan de forma directa o indirecta a factores clave antes identificados) dentro del
ambito social, politico, econdmico, ambiental y tecnologico. Esta etapa requiere
de un gran esfuerzo, estudio e investigacion dentro de diferentes medios, ya sean
¢éstos impresos y/o digitales, opiniones de expertos, por mencionar algunos. Entre
uno de los esfuerzos primordiales en esta fase se encuentra la identificacion de
manera efectiva de las tendencias o las posibles rupturas de tendencias a niveles
local y global. Cabe sefialar que dentro del estudio del entorno internacional se
pudieron identificar las siguientes fuerzas motrices o tendencias (se identificaron
un gran numero de éstas, pero las que se presentan a continuacion resultaron ser
las mas relevantes):
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o Las preferencias y necesidades de los consumidores.
 Desarrollo de nuevas y mejores tecnologias.
 Reorganizacion de la estructura de los agentes del mercado.
o Incursion de nuevos operadores.

« Disminucion de los costos operativos.

« Movilidad de las comunicaciones.

« Eliminacion de conexiones y enlaces fijos.

« Globalizacion de las comunicaciones y servicios.

« La ampliacion y la integracion de los servicios.

« El aumento del acceso a los servicios.

« Servicios innovadores a través de la Web.

« Aumento del ingreso per cdpita en algunos paises de la region.
o Creacion de nuevas necesidades.

Ahora bien, las necesidades y/o las preferencias de los consumidores son una de las
principales fuerzas que intervienen en el mercado y producen cambios radicales en los
mercados tecnologicos. Lo anterior, es debido a que dichas preferencias o necesidades,
las cuales son cubiertas de una forma o de otra, producen cambios radicales en las
estrategias, servicios y productos ofertados en el mercado. La razon de ser de todas
las organizaciones es o deberia ser los consumidores, y en la medida en que dichas
entidades cubran o satisfagan las demandas de éstos, éstas podran permanecer en el
mercado o salir de éste.

Otra de las fuerzas que contribuyen o propician un cambio drastico dentro del &mbito
tecnologico es el desarrollo y la direccion de las innovaciones tecnologicas, ya que
¢éstas permiten el ofrecimiento de nuevos y mejores productos, dando origen a un
cambio no sélo en la forma, sino también en el servicio mismo. La incursiéon de una
nueva tecnologia otorga nuevas y mejores posibilidades (no en todos los casos, pero si
en la mayoria de éstos) no consideradas o concebidas con anterioridad por los agentes
del mercado en cuestion.

Al introducirse un cambio radical dentro del mercado, los agentes que participan
en ¢l deben (si se busca permanecer como un ente competitivo) reorganizarse de
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una forma estructural y efectiva para poder enfrentar el cambio tecnologico. La
introduccion de nuevas tecnologias y la incursion de nuevos competidores propician
en gran medida que dicha reestructuracion se lleve a cabo. Lo anterior conduce a
una disminucion de los costos operativos por parte las organizaciones tradicionales
(con el fin se ser mas competitivos), sin detrimento de la calidad y la confiabilidad
sobre las cuales basan su reputacion.

El crecimiento demografico y un aumento en el ingreso per capita de las economias
emergentes, asi como una marcada tendencia en la globalizacion de los servicios y
las comunicaciones han generado que la movilidad de éstos haya cobrado una fuerza
creciente en los ultimos afios, permitiendo que cada vez exista un acceso mucho mayor
al mercado por parte de segmentos de poblacion que antes no podian considerarse como
consumidores potenciales lo cual ha generado dentro de los agentes (tradicionales y
nuevos) un ampliacion, tanto de los servicios como en la cobertura.

Bajo la optica anteriormente descrita, es posible el desarrollo de una cantidad
determinada de escenarios, los cuales se basan fundamentalmente en la interaccién
entre las fuerzas claves previamente identificadas y con las tendencias que se
presentan en esta seccion. Escenarios que tienen como base los factores clave, y como
ingredientes principales las fuerzas motrices identificadas con anterioridad; y si a todo
ello involucramos las capacidades y atributos de las tecnologias existentes como son
Wi-MAX, Wi-Fiy 3G (plataformas actuales), es factible establecer ciertos cursos de
accion posibles para los proximos afios. Es por lo anterior que se desarroll6 un arbol de
consecuencias (ver Figura 3.9), en el cual las raices se encuentran conformadas por los
factores clave; asi mismo el tronco de dicho arbol la componen las fuerzas motrices; y
las ramas, los escenarios posibles, debido a la interaccion de dichos factores y fuerzas.

Una vez integrados todos estos elementos, se obtiene 3 posibles escenarios, entre
los cuales tenemos:

1) La evolucion.
2) Lucha encarnizada.
3) Mas de lo mismo.
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Figura 3.9. Factores clave y Fuerzas motrices dentro del entorno competitivo
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En la siguiente seccion se detallardn de forma maés extensa las caracteristicas e
implicaciones que conlleva cada uno de dichos escenarios conlleva.

3.3.6. Construccion e interrelacion de escenarios

Dentro del andlisis de las fuerzas motrices se determind que las fuerzas que
contribuyen de forma determinante a la incertidumbre dentro del mercado son éstas:
(a) Las necesidades y preferencias de los consumidores; y (b) El desarrollo de nuevas
y mejores tecnologias (trayectorias).

La evolucion

A nivel mundial las preferencias y las necesidades de los consumidores tienden a
demandar una mayor movilidad en lo que a conectividad se refiere. Entran nuevos
operadores al mercado y las empresas creadoras de Wi-MAX resuelven los problemas
que se estan presentando en la actualidad; asi mismo, los alcances, la cobertura y
la transmision que alcanza la nueva tecnologia superaran por mucho a las actuales,
dando paso una version mejorada y mas potente de Wi-MAX, (Wi-MAX-X). La nueva
tecnologia permite tener redes redundantes sin necesidad de instalaciones fisicas, lo que
involucra una reduccion en el costo de la creacion de nueva infraestructura (cableado)
y mantenimiento, de igual forma, permite abaratar el costo de del servicio reduciendo
asi las tarifas a los usuarios. Asi mismo, la tecnologia permite el ofrecimiento del
triple-play (que luego se puede convertir en cuadruple-play mediante al incursion de
la television interactiva) de forma sencilla y barata, dejando fuera a las compaiias de
cable, y dicha tecnologia incursionara en la television interactiva.

A medida que Wi-MAX vy la telefonia IP se vayan extendiendo, ird desapareciendo
el principal motivo para tener un teléfono fijo, la conexion a la red, declinando la
telefonia tradicional, tal como la hemos conocido, es decir, un usuario podra llevar su
teléfono a cualquier region que posea este servicio y podra seguir utilizando su mismo
nimero y conexion, sin un costo adicional. El modelo clésico de negocio, basado en
proporcionar comunicacion tarifada por tiempo de uso y distancia desaparecerd sin
remision con la generalizacion de la telefonia IP.
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A un plazo mas largo desaparecera también la telefonia mévil y una vez cubierta con
antenas de accesos se entrara a competir entre el teléfono movil y la conexion via
Internet; Wi-MAX (o su posterior evolucion) competird directamente con teléfonos
3G (o la evolucion de 3G) o UMTS.

Las barreras actuales en el mercado de las telecomunicaciones son superadas por
los nuevos competidores, y de igual manera las firmas de ordenadores desarrollaran
nuevos dispositivos capaces de enlazar sus productos con dicha tecnologia (Wi-MAX).

Las compaiiias tradicionales no pueden competir con estandares 3G ni con mejoras
subsecuentes X-G, lo que propicia que dichos estandares migren de forma directa
hacia Wi-MAX. Ello no supone el fin de las compaiiias telefonicas a mediano
plazo, pues alguien tendra que seguir proporcionando la infraestructura de red de
fibra Optica (principalmente) que une los distintos nodos de Internet (incluidas las
futuras antenas), aunque habra una reorganizaciéon del mercado y de los agentes
tradicionales que operan en éste; pero paulatinamente iran desapareciendo las
conexiones ADSL y las plataformas tradicionales de telefonia celular. Debido a
lo anterior las compaifiias tradicionales sufren grandes pérdidas, por lo que estas
tienden a migrar a Wi-MAX (o tecnologias similares) para lograr su supervivencia,
utilizando asi su infraestructura de tecnologia moévil.

En lo referente a Wi-Fi, en un principio no se ve afectada de forma directa con la
entrada de lanueva tecnologia; més bien resulta ser una herramienta complementaria,
ya que Wi-MAX no posee la capacidad de cubrir el espectro en su totalidad, quedando
relegada Wi-Fi a pequenas redes y dispositivos de oficina; pero con la entrada de
una nueva evolucion de Wi-MAX (Wi-MAX-X) dicha tecnologia es innecesaria,
por lo que tiende a desaparecer del mercado a largo plazo.

En México, en un principio se torna dificil la licitacion de las frecuencias, esto
es debido a que la empresa dominante tradicional retrasa por un breve tiempo la
entrada de nuevos competidores. Los nuevos operadores logran ingresar al mercado
con costos de operacion menores, en contra de las tecnologias actuales. El mercado
de las telecomunicaciones se ve alterado y los agentes de éste se reorganizan de
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forma diferente. Al no poder competir con la nueva tecnologia ni con Wi-MAX-X se
adopta de forma generalizada dicha innovacion, dejando fuera diversas compaiiias
de cable, mientras que otras se ajustaran a las nuevas condiciones del mercado. La
movilidad tiende a convertirse en nacional, es decir, con un mismo dispositivo se tiene
una comunicacion efectiva en todo el territorio sin incurrir en cargos adicionales. Asi
mismo, gracias a la nueva tecnologia y el triple y cuadruple-play se pueden concentrar
en una sola organizacion, sin la necesidad de recurrir a alianzas estratégicas entre
diversos operadores. De igual forma, Wi-Fi tiende a desaparecer dentro del ambito de
las telecomunicaciones a largo plazo

Lucha encarnizada

En el entorno mundial grandes consorcios invierten en las tecnologias Wi-MAX con
el proposito de competir con las operadoras tradicionales dentro del campo de las
telecomunicaciones. Los grandes operadores, asi mismo, invierten para la mejora
de sus redes. En este contexto Wi-MAX no logra desarrollarse completamente, esto
es debido a que las operadoras tradicionales poseen una ventaja amplia en cuanto
a infraestructura se refiere, y ademads introducen una nueva version de su protocolo
y plataforma, originando la evolucion de 3G a XG, la cual resulta ser igual o mas
competitiva que Wi-MAX. Lo anterior conllevard a que los operadores tradicionales
puedan mantener parte del mercadoy seguir operando de formatradicional incorporando
nuevos servicio. Dentro de la conectividad inalambrica, las firmas tradicionales logran
competir con la tecnologia Wi-MAX, ofreciendo nuevos servicios y ampliando la
cobertura, de tal forma que pueden brindar mediante la nueva plataforma el triple
y el cuadruple-play de forma efectiva y a bajo costo, desplazando del mercado a las
empresas de cable. La tecnologia celular cobra nuevamente fuerza, permitiendo a los
usuarios mayores posibilidades de comunicacion y de acceso a servicios. De la misma
manera estas compaiiias mantienen vigente los enlaces fijos como una red redundante,
aprovechando la infraestructura existente como una ventaja competitiva antes de que
éstas sean obsoletas dentro del ambito de las telecomunicaciones. El tiempo de vida
de las conexiones fisicas tiende a ser un poco mas largo, aunque paulatinamente irdn
desapareciendo. La telefonia tradicional presenta un cambio radical con una cobertura
mas amplia (nivel regional) y se introducen nuevos servicios al mercado.
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Wi-MAX no logra una penetracién al mercado de forma rapida, por lo que se
introduce una evolucion de dicha tecnologia Wi-MAX-X que permita hacer frente
al estandar XG utilizado por los operadores tradicionales. La nueva version logra
ser competitiva y ofrece una seria competencia a esos operadores, acaparando
una parte importante del mercado, ya que la tecnologia ha alcanzado un grado de
desarrollo considerable, permitiendo ofrecer los mismos servicios, pero a un costo
igual o menor. Lo anterior conlleva una fiera competencia del mercado debido a que
tanto Wi-MAX-X y XG resultan ser igualmente efectivos; pero la primera, resulta
ser mucho mas econémica en lo que a implementacion se refiere (infraestructura,
mantenimiento, capacitacion, etc.), dando como resultado que los gastos de adopcion
resulten ser atractivos para los inversores en funcion de los posibles beneficios a
obtener. Los nuevos operadores y los tradicionales se enfrascan en una competencia
desmedida por la dominacidon del mercado, ofreciendo todo tipo de beneficios y
servicios a los usuarios.

En lo referente a Wi-Fi, en un inicio ninguna de las dos tecnologias logran la
cobertura deseada y se debe recurrir a la tecnologia Wi-Fi para alcanzar la cobertura
de la tltima milla. Asi mismo, Wi-Fi tiene una difusién amplia en pequefias redes,
dandose un incremento en la seguridad de las redes y en el radio de cobertura, asi
como en dispositivos de oficina. Paulatinamente, con la introduccion de nuevas y
mejores tecnologias, asi como de nuevas capacidades y atributos asociadas a éstas,
los operadores tradicionales y nuevos van desplazando a Wi-Fi a dispositivos de
oficinas, relegandose a esta ultima funcioén solamente a un largo plazo.

En el entorno del mercado mexicano los grandes operadores retrasan de forma
deliberada la licitacion del espacio radioeléctrico hasta haber conseguido introducir
una evolucion de 3G, que cuente con capacidades superiores a Wi-MAX con el
objeto de posicionarse y mantener el mercado ofreciendo nuevos y mejores servicios,
dejando en una posicion de desventaja a los nuevos operadores. Con el tiempo los
nuevos operadores logran introducir una nueva version de Wi-MAX, lo que les
permite competir en igualdad de condiciones. Lo anterior generara una competencia
desmedida entre los diferentes operadores, los cuales se disputaran el mercado
compitiendo en costos y servicio. La tecnologia Wi-Fi sera utilizada en un principio
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de forma amplia, aunque a largo plazo, y debido a la introduccion de las evoluciones
tecnologicas de Wi-MAX-X y XG (nuevas y mejores capacidades de cobertura, asi
como la introduccién de otros dispositivos asociados a estas tecnologias) tendera a
caer en desuso.

Mas de lo mismo

Dentro del entorno global la tecnologia Wi-MAX es introducida al mercado por
los nuevos operadores, pero dicha tecnologia causa mas expectativas que los
problemas que resuelve. La tecnologia en cuestion resulta ser un producto con
capacidades semejantes o inferiores a las tecnologias actuales, la cual no cumple
con las expectativas de los consumidores en cuanto a cobertura y movilidad, aunque
permite adquirir el servicio dentro del mercado a un costo mas bajo. Los operadores
tradicionales realizan grandes inversiones en la infraestructura existente, con el
objeto de minimizar los efectos de la entrada de Wi-MAX y mantenerse asi en una
posicion dominante. Asi mismo, la reorganizacion de los agentes involucrados
resulta ser minima y los costos asociados en la adopcidn tecnologia presentan una
asimetria con los posibles beneficios a obtener. El crecimiento y la mejora del
servicio esperado, tanto de la cobertura como la movilidad, no llega a concretarse.

Aunque los pronosticos realizados no llegan completarse de forma exitosa, la forma
de ofrecer los servicios de triple y cuddruple-play cambia, permitiendo mediante
la mejora de plataformas y protocolos que el servicio se integre de una forma mas
atractiva para el usuario, colocando en riesgo a las empresas de cable. De igual
forma, la telefonia se convierte en regional y tanto los nuevos operadores como los
tradicionales ofrecen el servicio de forma aceptable. Wi-MAX y sus posteriores
evoluciones no son capaces de convertirse en un producto dominante, por lo que
tiene que coexistir con las tecnologias actuales y sus evoluciones posteriores.

Dentro de la situacion anteriormente descrita, ni Wi-MAX ni las plataformas
utilizadas por los operadores tradicionales son capaces de resolver los problemas
de cobertura, en lo referente a la tltima milla y comunicaciones moviles, por lo
que Wi-Fi es utilizada con tal fin. En este contexto, Wi-Fi evoluciona con mejores
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productos y soluciones a Wi-Fi-X, convirtiéndose en un complemento tecnolégico
de las tecnologias existentes, lo cual le permite posicionarse en el mercado como
una solucion para redes pequefias, como oficinas, aeropuertos, aviones, entre otras.

En México los operadores tradicionales aprovechan su posicion dominante
invirtiendo en la infraestructura y estdndares propios, ofreciendo una mejora
sustancial en el servicio y demorando la entrada de nuevos competidores al
mercado, con el objeto de lograr nuevas ventajas competitivas y el establecimiento
de nuevas barreras de entrada al mercado, con la finalidad de retrasar la adopcion
de Wi-MAX y la entrada de nuevos competidores al mercado. De igual forma, se
sigue utilizando Wi-Fi como estandar preferido en la administracion de pequenas
redes. Inevitablemente entran nuevos operadores al mercado, pero éstos no logran
ni la penetracion del servicio ni los beneficios deseados dentro del mercado.

Evaluacion de resultados

Toda vez que se ha desarrollado, tanto la valuacion financiera (Opciones reales)
y la planeacion prospectiva (escenarios), se hace necesario establecer en qué
condiciones se puede ejercer la opcidon de inversidon (opcion europea), es decir,
en cuales circunstancias la flexibilidad que permite la opcidn es cierta y en cuéles
no. Para ello se construye una pequefia tabla en la cual se puede comparar la
flexibilidad de la opcidén en contra del escenario en cuestion, de la siguiente
manera. (ver Cuadro 3.4.)

La organizacion (Ec-mex) desea ejercer la opcion una vez llegado el momento (3
afos es el lapso de tiempo que tendria que transcurrir para que el proyecto otorgue
rendimientos positivos), debe de establecerse con antelacion una serie de indicadores
para el monitoreo de los escenarios y desarrollar una serie de estrategias alineadas
con la idea del negocio y encaminadas a desarrollar posibles planes rectores de
accion y contingentes para la adopcion de la nueva tecnologia, con el objeto de
aumentar y/o potencializar sus ventajas competitivas (ya sea ofreciendo nuevos
productos o mejoras en el servicio) con miras a mantener o ampliar su posicion
dentro del mercado de acciéon. Todo lo expuesto conlleva a establecer lo siguiente:
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Cuadro 3.4. Tabla de decision

Escenario Ejercicio de la opciéon Causas de la decision

Dentro de dicho escenario se contempla la desaparicion de
la tecnologia Wi-Fi en un plazo no tan a largo, lo que podria
conllevar a que la empresa sea menos competitiva dentro del
mercado, forzandola a adaptarse o a desaparecer de éste. Asi
mismo, la nueva tecnologia en cuestion permite la incorporacion
de nuevos competidores.

La evolucion Si

En este escenario la nueva tecnologia y las mejoras introducidas
a las actuales, permiten el desarrollo de capacidades mayores,
Lucha encarnizada Si, pero con retraso relegando a un segundo plano a Wi-Fi, y paulatinamente a su
desplazamiento dentro del mercado. De igual forma, propicia la
inversion de nuevos competidores dentro del mercado en cuestion.

El escenario en cuestion presenta un panorama alentador dentro
Mas de lo mismo No del ambito de la tecnologia utilizada por la organizacion, por lo
que convendria seguir invirtiendo en Wi-Fi, y no en Wi-MAX.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Dentro de la valuacion de proyectos de inversion tecnoldgica se hace necesaria
la incorporacion de técnicas duras y suaves, con el objeto de integrar a la vision
del negocio una perspectiva mas acertada sobre el futuro de la decision, lo
cual permite a los inversores la integracion de nuevos y mejores elementos al
proceso de valuacion, integrando los riesgos financieros, presentes tanto en el
interior como en el entorno del mercado meta, posibilitando asi la obtencion de
la informacion adecuada y requerida en la toma de decisiones.

2) Bajo el criterio de las formas tradicionales de presupuestacion no se puede valuar
hoy la posibilidad de que si el entorno de negocios y el ambiente econdmico
son favorables dentro un tiempo determinado; un proyecto o estrategia pueda
desarrollarse simplemente porque hoy no se sabe si en un futuro puedan existir
las condiciones para adoptar tal decision. Esta opcion o flexibilidad, tiene un
valor hoy que deberia integrarse al valor estatico que proporcionan las técnicas
convencionales de valuacion, de proyectos a fin de estimar, en forma adecuada,
un proyecto o estrategia que contemple el tiempo como una factor importante y
determinante dentro de los factores que afectan de forma decisiva la ejecucion
de un proyecto en un horizonte de tiempo determinado.
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3) Las opciones reales pueden mejorar la capacidad del proceso de la toma de
decisiones concernientes a la inversion de activos dentro del mercado en donde se
desarrollan las actividades una organizacion, ya que éstas resultan ser herramientas
flexibles para la toma de decisiones que proporcionan valores razonables en
oportunidades complejas de inversion. Estas, a su vez, toman en cuenta el valor
de la administracion del proyecto, la dependencia del tiempo, las interacciones e
interdependencias propias del proyecto, asi como la interaccion de las opciones,
permitiendo probabilizar, de una forma u o de otra, el riesgo de la inversion.

4) El desarrollo de escenarios, conlleva a realizar un estudio mas profundo del
entorno competitivo y observar los posibles cursos de accion en que pudiesen
desembocar las situaciones futuras, permitiendo asi analizar de una manera
mas amplia las condiciones en las que se podra ejercer la opcion, conllevando
consecuentemente y de forma derivativa prepararse no solo para el ejercicio de
¢ésta (opcion), sino también a situaciones que no se tenian contempladas con
anterioridad mediante el desarrollo de estrategias para tal fin.

5) La proyeccion basada en elementos puramente matematicos, sobre todo cuando
dentro del entorno existe cierto grado de incertidumbre y ambigiiedad en el
desarrollo o evolucion una situacion en particular, se requiere del empleo
de una metodologia de proyeccion que sea acompanada por una técnica
complementaria que permita no solo la identificacién de los futuros posibles
de un evento en particular, sino también la determinacion de aquellos aspectos
relevantes que pudieran conducir a que el evento desemboque en un resultado
ante el cual la corporacion no se encuentra debidamente preparada.

6) El empleo de la planeacion prospectiva (escenarios) permite explicar en qué
condiciones o situaciones se puede obtener la flexibilidad requerida dentro de
un proyecto de inversion, es decir, las opciones reales por si mismas no explican
en que supuestos o situaciones resulta ser cierta dicha flexibilidad.

De acuerdo a lo anterior el entorno tecnoldgico se desarrolla bajo un esquema
dinamico, en donde los ciclos de vida de las innovaciones se acortan cada dia
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mas, por lo que se hace necesario que, en ocasiones, el horizonte de tiempo no sea
demasiado extenso ni demasiado corto (el cual dependeré del objeto del estudio), ya
que si son demasiado cortos, el futuro sera el presente, y si éste resulta ser demasiado
extenso, podria desarrollarse dentro de un medio ambiguo.

Es asi como dentro de la valuacion econémica mediante el uso de opciones reales,
se pueden valuar diferentes opciones en forma simultdnea como la de expansion,
contraccion y expansion del negocio, asi como la de cambio tecnologico, que puede
permitir la obtencion de un portafolio mas extenso dentro de la administracion de
los riesgos financieros asociados a un proyecto tecnoldgico de inversion. Una vez
comparados los posibles escenarios dentro del entorno competitivo y la valuacion
financiera del proyecto de inversion (mediante opciones reales), y se determine en
qué situaciones resultaria ser factible el ejercicio de la opcion, se hace necesario,
por parte de la organizacidn, el desarrollar un sistema de indicadores para el
monitoreo de la tendencias y situaciones antes desarrolladas, con el proposito de
anticiparse a la ocurrencia de los eventos. Lo anterior conlleva al desarrollo de
las posibles estrategias a implementar en cada uno de los escenarios, y determinar
cudles de éstas pueden ser comunes a los diferentes escenarios y cuales no, ello
permite la construccion de planes rectores y contingentes una vez que se determine
la viabilidad de la ejecucion o el ejercicio de la opcion de inversion.
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Los métodos que se presentan a continuacién han sido extraidos de Lindgren et al,
(2003), a menos que se indique lo contrario al margen del titulo, de igual manera
algunos de los métodos y técnicas se obtuvieron de Heatman F. (1969). THE
LANGUAGE OF FORECASTING, futuribles, Paris, France.

A.1. METODOS BASADOS EN MEDIOS
A.1.1. Escaneo de medios

El escaneo de medios es un método simple y popular para el monitoreo continuo,
cuya finalidad es la de obtener una descripcion general del panorama, o simplemente
para la obtencion de ideas dentro del proceso de planeacion. Un escaneo simple
de medios, a menudo, puede ser un buen complemento de una tormenta de ideas
alrededor de los factores clave, los cuales tienen un impacto sobre el area focal que
nos concierne.

Resulta fécil la creacion de un sistema de escaneo de medios. Generalmente se
recortan articulos que pudieran parecer relevantes dentro de las areas de estudio.
Si se observan noticias relevantes en medios de comunicacidon masiva, resulta
sencillo escribir en la nota, o si se navega por Internet se puede realizar el resumen
correspondiente o simplemente imprimir el documento. La informacién anterior es
acumulada y regularmente clasificada y acomodada de acuerdo al tema o asunto. Asi
mismo, en intervalos de tiempo regulares se debera revisar el material con el objeto
de realizar resumenes y observaciones sobre €ste.

Cuando se escanea un gran numero de articulos es importante realizar la tarea de
forma rapida, utilizando solamente un par de minutos para ello. A su vez resulta de
suma importancia tener un par de hipotesis en mente, con la finalidad de mantenerse
alerta mentalmente en el proceso de busqueda de informacion dentro del material,
que pueda confirmar o rechazar las hipdtesis anteriormente establecidas. Asi,
resulta de especial importancia tener en mente nuevos fendémenos o desarrollos que
se pudieran estar suscitando dentro del entorno, ya que esto podria conllevar a un
desarrollo distinto de las acciones.
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A.1.2. Grupos de rastreo de tendencias

Una técnica adecuada para la incorporacion del personal en proceso de observacion,
es a través de la organizacion de pequenos grupos de rastreo de tendencias, dentro
de la compaiiia o el departamento. Los miembros del grupo pueden monitorear a su
vez los mismos o diferentes asuntos. Para ello se debe elegir un coordinador, el cual
debera ser el responsable de colectar y seleccionar el material. En intervalos regulares
el grupo debera efectuar reuniones con el atan de analizar el material recolectado.

A.1.3. Medios visuales

Existen diversas compafias que ofrecen diferentes tipos de medios visuales,
particularmente impresos y de Internet; pero también en radio y television. A
menudo los estados de resultados e informacion relevante de las organizaciones,
son distribuidas a través de portales en la intranet.

A.1.4. Analisis de palabras clave

Cuando se ha observado un fendmeno o un asunto de interés, a menudo, consciente
o inconscientemente se tiende a generar una hipdtesis. Esto puede conllevar a una
busqueda de informacién sobre tal o cual asunto, es decir, que mediante Internet se
pueden llevar a cabo busquedas mediante palabras clave (en bases de datos), con el
objeto de obtener la informacion necesaria sobre el fendmeno o asunto de interés,
como pueden ser: origenes, expansion, teorias, proyecciones, etc.

A.1.5. Analisis de contenidos

La busqueda mediante la utilizacion de palabras clave es una forma rapida y efectiva
para obtener un panorama general de los cambios a través del tiempo. Una técnica
que requiere y consume una gran cantidad de tiempo es el analisis y la codificacion
del contenido de los articulos. El andlisis de contenido se basa y se construye bajo
las siguientes presunciones:
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 El material que es publicado con un proposito determinado generalmente
conlleva otro mensaje implicito. Este tipo de material suele ser mucho mas
auténtico que aquel que es directamente comunicado.

o La informacion implicita puede ser identificada, codificada, analizada e
interpretada. Existen vias o rutas de informacion que describen el estado actual
del asunto o situacion y que revelan las tendencias y actitudes.

o El contenido del analisis puede ser a menudo correcto, para lo cual se debe
cruzar y verificar la informacion mediante el uso de otras fuentes.

A.2. METODOS BASADOS EN ENTREVISTAS

A.2.1. Delphi

El método Delphi fue inventado en los afios sesenta y su nombre deriva del oraculo
de Delphi. El proposito original del método Delphi es la obtencion y la valoracion
de un futuro de forma cuantitativa mediante la opinion de expertos en el area de
interés. La metodologia en cuestion ha sido utilizada frecuentemente en pronosticos

tecnologicos. El proceso de la metodologia es el siguiente:

1) La formulacion de la pregunta mediante respuestas cuantitativas (;Cuando?
(En qué porcentaje?, etc.).

2) Larespuesta de los expertos es a través de la via telefonica (en forma privada),
en forma presencial o mediante un cuestionario.

3) Compilacion de resultados calculando posteriormente la media de éstos.
4) Mostrar los resultados obtenidos y la realizacion de nuevas preguntas.

5) Compilacion final de resultados (a veces es necesario repetir el paso anterior
antes de finalizar el ejercicio).
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Una de las debilidades del método Delphi (en su forma original), es la obtencion
de una opinion general sin el consenso de los participantes; diversas opiniones
importantes pueden subyacer dentro de la compilacion y no salir a la superficie
debido solamente a los porcentajes. En la actualidad el método es aplicado de forma
menos astringente, adoptando diversas formas en las cuales se impulsa el ejercicio
de metodologias basadas en entrevistas y reuniones, en donde los participantes
tratan de valorar el futuro a corto, mediano y/o largo plazo.

A.2.2. Conversaciones Delphic: entrevistas estructuradas

Las conversaciones Delphic, son mucho mas abiertas que la metodologia Delphi,
es decir, la finalidad del método no esta orientada a la consecucion de resultados
cuantitativos. Las entrevistas estructuradas pueden ser cuantificadas de acuerdo a las
preguntas o respuestas que los participantes sugieren; sin embargo, la cuantificacion
resulta sustancialmente diferente que en la metodologia Delphi.

A.2.3. Datos a largo plazo

Para la obtencion de una visiéon o una descripcion palpable de los cambios
suscitados en algin tema o area de interés a través del tiempo, se hace necesaria la
obtencion de datos de una forma histérica que puede variar desde un par de meses
hasta décadas; esto se realiza con el objeto de contar con informacion relevante
con la que permita inferir de alguna forma ciertos comportamientos o tendencias.
En el orden de comparar los resultados de un estudio a otro, las respuestas y
preguntas planteadas se deben colocar en el mismo contexto, esto es debido a que
las personas y los sistemas son afectados por aquellos eventos o situaciones que
tienen lugar en el espacio fisico donde se desarrollan las acciones.

Cuando se trabaja sobre el cambio e intercambio de opiniones y actitudes es
importante conocer que existen grandes diferencias dentro de una misma situacion
entre grupos de la misma generacion, que entre grupos de diferente generacion.
Si las opiniones cambian (dentro de la sociedad) practicamente todos los grupos
demograficos dentro de una sociedad cambian en la misma direccion.

217



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

A.2.4. Grupos focales

La investigacion cualitativa sobre los grupos focales ha ganado cierto terreno
recientemente. En los grupos focales los participantes de retinen por un determinado
numero de horas con el objeto de discutir uno o dos temas especificos.

Este tipo de grupos son utilizados cuando se requiere obtener o inferir de alguna
manera el pensamiento y las necesidades, tanto de los consumidores como de los
consumidores potenciales. Los grupos focales son efectivos en la identificacion de
problemas, en la prueba de hipotesis y en la profundizacion sobre asuntos especificos
dentro de estudios cuantitativos, siendo esta metodologia generalmente, el proceso
mediante el cual se comprueba la exactitud de las hipotesis.

A.2.5. Paneles de expertos

Diversas instituciones y organizaciones recurren a paneles de expertos de forma
regular, con el objeto de obtener la informacion necesaria antes de implementar o
decidir sobre inversiones estratégicas. Se pueden distinguir dos diferentes grupos de
expertos: (1) Los expertos en cuestiones especificas o focales; (2) y Los clientes y/o
consumidores. Dentro del proceso resulta de gran utilidad emplear dichos paneles
como sistemas generadores de nuevas ideas y de evaluacion de escenarios.

Un panel ejecutivo es una variante del panel de expertos. En el panel de expertos los
directivos, administradores y empleados trabajan en forma conjunta. Estos forman
parte del panel de expertos de forma interna dentro de la organizacion. Dentro de este
panel podemos encontrar otra variante como la de paneles de trabajadores jovenes que
tienen como finalidad la interiorizacion de las perspectivas de la corporacion.

A.2.6. Grupos creativos (futuros)
Un grupo creativo futuro es una agrupacion de individuos encargado de la solucion

de problemas que pueden ser externos o internos, o una mezcla de ambos. Este
grupo se diferencia de los demés grupos antes mencionados, porque su actividad
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resolutiva de problemas es en forma activa y continua. La utilizacion de este tipo de
grupos redunda en un estudio participativo dentro de la planeacion de escenarios.

El nimero ideal para la conformacion de este tipo de grupos es de 7 a 8 personas, lo
cual es suficiente para la obtencidon de un nimero diverso de perspectivas; pero lo
suficientemente pequefio que no permita una distraccion de los objetivos de focales
en los encuentros o reuniones.

Este tipo de grupos creativos se enfoca firmemente sobre asuntos bien definidos y
plenamente identificados, como pueden ser laideacion de consecuenciasy alternativas
dentro de los escenarios, la identificacion de tendencias y/o factores clave; siendo
importante mencionar que el trabajo desarrollado se basa sobre una metodologia de
trabajo dada. Existen tres criterios basicos para el buen funcionamiento de este tipo
de grupos creativos:

« Todas las opiniones son valiosas e importantes.

« El asunto a tratar es una cuestion clara y bien identificada, y la metodologia para
alcanzar el resultado ya se encuentra definida con anterioridad.

o El lider del proceso mantiene la unidad del grupo y lo exhorta a seguir adelante
en la consecucion del objetivo (la resolucion del problema).

A.2.7. Dialogos futuros

Los didlogos futuros constituyen un método al estilo seminarios, que hace posible
el manejo de un gran nimero de grupos creativos (futuros) dentro de un marco
de referencia seminarial. Es posible tener méas de 100 participantes dentro de los
didlogos futuros. Durante la conferencia de los dialogos futuros los participantes
trabajan sobre diversas cuestiones o asuntos; cabe mencionar que los grupos deben
conformarse de la manera més heterogénea posible. A través del tiempo, dichos
grupos de didlogos futuros obtienen propuestas tangibles sobre la resolucion de
problemas. Los miembros de cada grupo se cambian de forma constante con la

219



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

intencidon de no permitir pasar por alto detalles que pudieran haber escapado a los
otros participantes. Con lo anterior se permite que todas las personas que participan
en la dinamica, se encuentren inmersas dentro de la problematica y dentro de la
solucion. Generalmente se realizan presentaciones breves con diapositivas, las
cuales son entregadas en forma impresa a los grupos entre cada sesion. Los lideres
de la conferencia pueden cotejar los resultados obtenidos en las diferentes etapas
de las sesiones, proporcionando ademas a cada participante una retroalimentacion
detallada antes de abandonar el ejercicio.

A.2.8. Estudios futuros participativo

Los estudios futuros participativos son un modelo que conducen a estudios futuros
dentro de la organizacion o pueden ser utilizados como esfuerzos compartidos entre
diferentes corporaciones. Esta metodologia requiere de un proyecto en especifico,
un lider del proceso con una alta capacidad, competencia y experiencia que le
permita trabajar con los integrantes de la organizacion y eventualmente con expertos
externos a ésta. El proceso es llevado a cabo mediante una serie de seminarios, en
los cuales el grupo es conducido a través de todas la fases de rastreo y analisis
de la informacidn, con el objeto de generar alternativas. Entre los seminarios
los participantes o miembros del grupo desarrollan y asumen diferentes tareas y
actividades. El factor clave en esta metodologia es la organizacién tanto del equipo
como de las tareas asignadas.

A.3. METODOS BASADOS EN LINEAS DE TIEMPO
A.3.1. Desarrollo basado en formas o vias arquetipicas

Las formas o vias arquetipicas dominantes utilizadas en los métodos basados en
medios son las siguientes:

o Perder - ganar.
 Desafio - respuesta.
« Evolucion.
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Aparte de las formas anteriores, otras vias o formas basicas pueden ser observadas.
En la practica el desarrollo dentro de un area puede ser descrito mediante la
combinacion de algunos de los desarrollos de los arquetipos mencionados con
anterioridad, asi:

o Ganadores y perdedores o el juego de la suma cero. El concepto basico de esta
directriz es que el mundo es limitado y la vida es un juego en el cual la suma
resultante es igual a cero. Los conflictos son obvios en este tipo de escenarios y
la trama puede ser comparada con el de una telenovela. Otra variante de este tipo
de escenarios es el llamado salvese quien pueda, el cual no es un escenario tan
inusual como pudiera parecer.

« Desafios y respuestas o la ley de la presion y la contrapresion. Este es el escenario
de la confianza o esperanza obstinada. La humanidad tiende a manejar los desafios
que se le presentan cotidianamente. Los organismos vivos como las compaiias y
organizaciones tienen una extraordinaria capacidad adaptativa ante los cambios
del entorno (como ocurri6 en Japon en 1973 con la caida del precio del petrdleo).

o El espectaculo debe continuar evolucion o desarrollo biologico. Evolucion
significa un cambio continuo en una direccion determinada. Al inicio el desarrollo
es lento, después el crecimiento se vuelve acelerado, declinando hacia el final del
ciclo de vida. Lo anterior es la filosofia empleada en este tipo de escenarios, en
donde la tecnologia resulta ser un buen ejemplo.

o Revolucion o el gran salto. La s revoluciones son una clase de discontinuidad, en
donde el desarrollo toma una nueva tendencia. Las revoluciones generalmente
permiten el surgimiento de nuevos paradigmas y nuevas perspectivas sobre el
mundo.

o Lo que pasa alrededor viene de alrededor o los eventos ciclicos. Los eventos
ciclicos son comunes dentro de la economia. Las fluctuaciones en el comercio, en
la industria, en los precios, etc.; dichos eventos generalmente producen afecciones
graves a las organizaciones y corporaciones.
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o La vida a través de la muerte o el escenario Phoenix. La vida a través de la
muerte es un escenario en donde se remarca y se genera un punto de quiebre,
una reconsideracion y una reconcepcion del sistema. Aunque generalmente esto
ocurre mas en la ficcion que en la vida real.

« Un dia glorioso o las posibilidades infinitas. Este escenario es quizd el mas
comun dentro de la nocion del desarrollo. Las posibilidades infinitas son los
ases de la inversion, la investigacion y las adquisiciones.

A.3.2. Extrapolacion de tendencias a través de un analisis basado en una linea
de tiempo y analisis multivariado

El andlisis estadistico de series de tiempo es un método utilizado en el pronostico,
basado en datos histéricos. El método es regularmente utilizado dentro de las
esferas econdmicas, y se basa en un andlisis econométrico y financiero sobre el
comportamiento de la variable de interés; aunque se puede utilizar otro tipo
de modelos y aproximaciones matematicos para lograr su cometido, esto es, el
prondstico de la situacion futura, a partir de los datos pasados y actuales.

Si el nimero de variables que se interrelacionan es considerable y las relaciones
causales son ambiguas, es posible que se puedan encontrar relaciones de dependencia
e independencia mediante métodos multivariados, como regresiones multiples, etc.
Los sistemas, sin embargo, de alguna u otra forma tienden a correlacionarse aunque
sea de una forma débil: de lo contrario, el sistema seria impredecible y no podria
existir la manera de predecir su comportamiento, o en su defecto inferirlo.

A.3.3. Analogias

A menudo, resulta de gran utilidad trabajar con analogias historicas. La
pregunta que se debe hacer el decisor es ;De qué otra forma podria reensamblar
o replantear la situacion? Las analogias se pueden encontrar en cualquier
situacion. Algunos temas que se han utilizado han sido las orquestas, animales,
frutas, personajes o situaciones mitologicas, etc. El valor de las analogias
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radica en que éstas, generalmente, abren nuevas perspectivas, amplian los
horizontes y estimulan la creatividad.

A.3.4. Tendencias a largo plazo y curva S

En muchas sociedades los cambios pueden provenir o depender de tendencias de gran
alcance o duracion. Estos cambios, en la mayoria de los casos son generados por la
dialéctica que existe entre las fuerzas y las contrafuerzas existentes, asi como por
los saltos tecnologicos inmersos dentro del sistema social en cuestion. Una tendencia
econdmica de influencia profunda se estima que dure entre 50 y 60 afios, hincandose
mediante un cambio tecnoldgico radical, el cual afecta a todas las areas de la sociedad.
En los periodos que preceden a la incursion de nuevos paradigmas, la sociedad es
afectada por depresiones, especulaciones, desordenes y disturbios politicos.

A.3.5. El surgimiento de nuevos paradigmas

A menudo resulta dificil juzgar de forma acertada cuando un fenomeno es entera
y totalmente nuevo, es decir, si es una nueva tendencia o un nuevo paradigma o si
solamente se trata de una moda efimera. Un paradigma es definido como el conjunto
de normas y principios (codificados o no codificados), el cual posee al menos dos
caracteristicas: (1) el paradigma establece o define las fronteras del comportamiento;
(2) Este describe las acciones que se deben realizar para la consecucion del éxito,
enmarcadas dentro de una frontera especifica (superior e inferior). En otras palabras,
un paradigma es la forma en que se organiza la existencia de un ser vivo, un sistema
social, etc.; si el paradigma resulta adecuado en un tiempo ¢, mediante éste, se podran
resolver los problemas que se presenten en ese momento ¢ dado.

Todo paradigma posee un ciclo de vida y una vida util, que resulta ser efectivo, eficaz
y operante, y que ademas se encuentra en concordancia con los cambios que surgen
dentro de la sociedad y con el medio que lo rodea. Los nuevos paradigmas se generan
como preguntas ante situaciones nuevas. Dentro de la vida del paradigma actual van
surgiendo nuevas situaciones, las cuales no son susceptibles de resolucion dentro del
marco normativo y conductual del paradigma en curso. Lo anterior, origina nuevas
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formas de pensamiento y de resolucion de problemas (que antes no se podian resolver),
los cuales permiten de una forma o de otra dar respuesta a las nuevas necesidades de la
sociedad. Al principio los problemas que no pueden ser resueltos por el paradigma en
curso tienden a ser pocos: pero a través del tiempo éstos se van incrementando hasta
que el paradigma demuestra su ineficacia, lo que da a lugar al surgimiento de un nuevo
modelo conceptual.

A.3.6. Impactos cruzados probabilizados SMIC—prob—expert (Godet ef al, 2000)

Los métodos de impactos cruzados determinan las probabilidades simples y
condicionadas de hipotesis o eventos, asi como las probabilidades de combinaciones
de estos ultimos, teniendo en cuenta las interacciones entre los eventos y/o hipotesis.
El objetivo de estos métodos no es solamente el de hacer destacar los escenarios mas
probables, sino que también el de examinar las combinaciones de hipotesis que seran
excluidas a priori.

Me¢étodo de impactos cruzados es el término genérico de una familia de técnicas que
intentan evaluar los cambios en las probabilidades de un conjunto de acontecimientos
como consecuencia de la realizacion de uno de ellos. En el caso SMIC (Sistemas
y Matrices de Impactos Cruzados) se considera un sistema de N hipotesis, a partir
de las informaciones facilitadas por los expertos, posibilitando asi, elegir entre las
2xn imagenes posibles (juegos de hipotesis), aquellas que deberian ser estudiadas de
forma particular. El método consiste, por tanto, en vigilar estrechamente los futuros
mas probables resultantes a partir de un estudio de escenarios.

1) Formulacion de hipotesis y eleccion de expertos: Una encuesta SMIC tiene
como base de partida cinco o seis hipotesis fundamentales y algunas hipotesis
complementarias. La encuesta se realiza generalmente por via postal (la tasa de
respuestas se sitia en niveles bastante satisfactorios: 25 a 30%); es preciso contar
con un mes y medio aproximadamente para la realizacion de un SMIC. Dentro
de la encuesta, a los expertos se les pide evaluar: (1) La probabilidad simple
de realizacion de una hipétesis desde una probabilidad 1 (muy débil) hasta una
probabilidad 5 (acontecimiento muy probable); y (2) Evaluar bajo la forma de una
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probabilidad condicional la realizacion de una hipdtesis en funcion de todas las
demas, solicitdndole al experto expresar la coherencia implicita de su razonamiento.

2) Probabilizacion de escenarios: El SMIC (programa cldsico de minimizacion de
una forma cuadratica con limites lineales) permite el andlisis de estos grupos de
expertos, corrigiendo las opiniones de éstos de forma que se obtengan resultados
netos coherentes (es decir que satisfagan las limitaciones cldsicas que imponen las
probabilidades afectando una probabilidad a cada una de las 2N combinaciones
posibles de las N. Es conveniente entonces realizar una seleccion de tres o cuatro
escenarios, entre los cuales debe figurar al menos un escenario de referencia (con
una fuerte probabilidad media) y escenarios de contraste. La etapa posterior se
centra en la redaccion de los escenarios: camino del presente hacia las imagenes
finales, comportamiento de los actores.

A.4. METODOS DE GENERACION INTUITIVA
A.4.1. Lluvia de ideas (Brainstorming)

El método de lluvia de ideas es un método que genera el salvamento de obstaculos
mediante el ejercicio mental y creativo de una forma deliberada o inconsciente. El
principio bajo el cual actua dicha metodologia es el de bombardear la mente de los
participantes con informacion con la que antes no habian podido tratar. Lo primero, es
trabajar bajo presion en contra el reloj, dicha sesion no debe de durar mas de 15 minutos.
Lo segundo, es enfocarse sobre metas y objetivos de forma cuantitativa. El objeto o la
parte fundamental de la técnica es la maxima produccion de ideas como sea posible en
un periodo de tiempo determinado, su validez se juzgara posteriormente. Cuando se
trabaja con escenarios la lluvia de ideas es una herramienta importante y esencial en la
generacion de ideas y pensamientos alrededor de una situacion o problema.

A.4.2. Construccion intuitiva de lineas de tiempo

La construccion de dicha linea de tiempo es un método en donde se ven involucrada
la intuicién y la sensibilidad del consultor, con el objeto de transformarla en un
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pensamiento consciente de una forma estructurada y sustentada. Dicho pensamiento
debe ser capaz de convencer a los demas (Figura A.4.1.), y para ello se requiere del
desarrollo de los puntos siguientes:

1) Tomar una hoja de papel y dibujar sobre el eje de las x la linea de tiempo, y
sobre el eje de las y la variable de interés. En este paso se debe decidir qué
tipo de desarrollo se desea describir y el horizonte de tiempo involucrado
sobre el cual se desarrollara el estudio. Dibujar la linea basada en la intuicion
para el desarrollo que se desea describir.

2) Tratar de describir el porqué la linea toma esa forma, tratando de describir
las irregularidades, saltos, fuerzas motrices actores, etc., que intervienen en
el proceso.

3) Agregar los comentarios que permitan una explicacion clara de los eventos
que se ven involucrados y que afectan de forma importante la linea de
tiempo trazada.

Demandas del entorno
sobre las compaiiias

\ 4

2002 2012

Grifica A.4.1. Ejemplo ilustrativo de la construccion
de una linea de tiempo intuitiva
Fuente: Adaptado de Lindgren et al, 2003.
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A.4.3. Encabezados y posteres

Especificar nombres o encabezados (como en los periddicos), es una forma efectiva
para aclarar las ideas y pensamientos. Cuando se observa el contorno del escenario,
es importante asignarles nombres o codificaciones descriptivas. Lo anterior permite a
que el escenario adquiera una mayor claridad y sea a su vez mas simple de proseguir
con el trabajo y avanzar al siguiente paso. El encabezado describe la esencia del
escenario mas que los detalles de éste. Se puede trabajar mediante encabezados, de
la siguiente forma:

« Se debe de pensar analizar y concebir el area en la que trabajard. Si se pudiera
realizar una prospectiva hacia un futuro cercano (alrededor de 5 afios), ;Qué
encabezado se pudiera publicar que permitiera la descripcion del evento o area
de trabajo?

» Formulacion de un par de encabezados y quizas una breve introduccion sobre el
articulo que la precede.

« Analizar los encabezados y las introducciones. Para lo cual se debe de preguntar:
(Qué podria pasar para que el desarrollo desembocara en esta via o de esta
forma? ;Qué fuerzas motrices, actores, etc., tendrian que encontrarse inmersas
en dicho encabezado? ;Qué podria esto significar para el decisor?

El método de los encabezados es una forma adecuada para ejercitar la habilidad de
describir, moldear o construir el futuro. Lo anterior, generalmente viene acompafnado
con la escritura de articulos, los cuales son una forma efectiva para la redaccion y la
descripcion de escenarios.

A.4.4. Historias futuras
Las historias futuras son otro método que puede ser empleado para la creacion y la

obtencion del acceso a descripciones y concepciones intuitivas. A menudo, dicho
método resulta ser una forma efectiva para aterrizar los escenarios y las visiones
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prospectivas a la situacion en curso. Mediante historias futuras permite la creacion
de las memorias del futuro, es decir, permite la fijacion de las tendencias y los
factores claves en la corteza cerebral del individuo.

Para la creacion de una historia futura, la cual es un escenario retrospectivo, se
requiere partir de una situacion base. Lo anterior se realiza de forma intuitiva y no
necesariamente requiere tener una claridad definida, para lo cual se puede comenzar
de la siguiente manera:

« Se debe decidir y definir el area sobre la cual se desea trabajar.

o Se puede grabar la sesion, tomar una hoja de papel o sentarse enfrente de la
computadora. Se debe dejar que la creatividad fluya. Algunas frases incompletas
pueden permitir el flujo de creatividad requerido y se pueden completar a través
del ejercicio.

o Otra alternativa es entrevistarse a si mismo. Para la cual debe imaginarse (el
interesado) que se trata de una entrevista cinco o 10 afios en forma futura, para lo cual
se deben plantear preguntas capciosas y dificiles (las cuales deben ser contestadas).

« Se analiza la historia futura y se deben realizar ciertas preguntas que permitan
un mejor entendimiento de la situacidn, tanto actual como futura: ;Qué
lecciones pueden aprenderse? ;Existen dentro de la historia, ideas utiles que
puedan utilizarse dentro del proceso estratégico? ;Cual es el curso de los
eventos, puntos criticos que marquen la diferencia, actores, etc.?

A.4.5. Paradojas

Muchos autores han observado que el tiempo actual es un tiempo de paradojas.
Mediante las paradojas podemos definir o describir una innumerable cantidad
de situaciones utilizando la imaginacion. Existen diferentes tipos de paradojas,
como son las paradojas de conocimientos, paradojas organizacionales, paradojas
de generacion o generativas, paradojas de informacion, entre otras. Dentro de la
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aparente contradiccion, las paradojas no sélo permiten acotar un problema, son
también el desarrollarlo de forma efectiva, debido a que en la paradoja misma
subyace el problema mismo, es decir, lo que se pretende resolver o proyectar.

A.5. METODOS ORIENTADOS A ACTORES
A.5.1. Analisis de actores/Analisis de competidores

Mediante una perspectiva con tintes de dramaturgia, resulta sencillo realizar y
describir el rol que juegan cada uno de los actores, asi como el desempeiio y los
motivos de cada uno de los participantes en la historia en cada una de las etapas.

El problema de analizar el comportamiento futuro de los actores estriba en tratar
de dilucidar los motivos que se encuentran inmersos en cada uno de ellos, asi
como las estrategias que €stos pudieran implementar y desarrollar. Asi mismo,
resulta dificil predecir y anticipar la entrada de nuevos competidores en el
mercado. Sin embargo, el método presenta diversas ventajas; lo mas importante
quizas es el andlisis que se realiza en diferentes direcciones de forma prospectiva,
lo que da como resultado, el hecho de que el futuro ya no se observe de forma
predeterminada y que no solamente se preste atencion a las tendencias que se
desarrollan en el medio. (Ver Grafica A.5.1.)

El analisis de actores puede ser conducido de la siguiente manera:

« Realizar una lista de todos los actores que de alguna forma puedan tener una
influencia dentro del area de interés. Dentro de esta etapa, un mapa mental
resulta de gran ayuda para alcanzar el objetivo deseado.

« Laidentificacion de los motivos, objetivos y la capacidad de cada actor asi como
la fuerza de éstos dentro del mercado. Si los actores resultan ser un conjunto de
jugadores con intereses separados, se debera clasificar a cada uno de estos en
subgrupos, asi mismo se debera preguntarse ;Cudles son sus estrategias? ;Qué
podria hacer que estos actores cambien sus estrategias?
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Area focal

Grafica A.5.1. Ejemplificacion de un modelo de analisis de actores utilizando
la técnica de mapas mentales
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren and Bandhold, 2003.

o (Existen alianzas entre los diferentes actores? ;Qué tipo de alianzas pueden
emerger y puedan tomar lugar en el juego? ;Qué podrian hacer los actores para
implementarlas?

« (Qué tan fuertes son los diferentes actores? ;Qué poder e influencia tienen los
actores?

« (Qué tipo de escenarios se puede entrever que emerjan o surjan de dichos actores
a partir de su razonamiento y comportamiento?
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A.5.2. Observacion de la competencia y analisis de la cadena de valor

La observacion de la competencia es un modelo de monitoreo continuo de los
actores dentro de la arena, ya sean estos reales o potenciales. Resulta de gran
importancia el monitoreo de éstos ultimos, ya que generalmente suelen ofrecer
sorpresas inesperadas dentro del mercado, ya que a menudo puede pasar inadvertido
el potencial de dichos competidores.

A nivel de la industria el andlisis de la cadena de valor es una forma efectiva para
revelar las interacciones entre los diferentes participantes dentro de una industria
especifica. El andlisis de la cadena de valor las actividades dentro y fuera de la
corporacion se encuentra relacionado con el andlisis de las fortalezas y debilidades
de la organizacion. En sus origenes surgié como una forma cuantitativa de mesurar
el valor agregado mediante la separacion de etapas dentro del complejo sistema
de manufactura. Al comienzo de los afios ochenta Michael Porter conjunt6 dicha
evaluacion con el andlisis competitivo de la organizacion, dando origen a una
nueva forma de pensamiento.

El analisis de la cadena de valor, a menudo resulta ser un buen punto de partida
dentro de la planeacion de escenarios. A través del proceso se puede obtener un
buen entendimiento de las fortalezas y debilidades actuales, existente dentro de la
industria. Mientras mas complicado es el ecosistema del negocio, mas complicado
se volvera el analisis del sistema. A menudo se pueden encontrar intersecciones
dentro de las cadenas de valor entre diversas organizaciones.

A.6. METODOS ENFOCADOS A CONSECUENCIAS
A.6.1 El analisis morfolégico (Godet et al, 2000)

El analisis morfologico tiende a explorar de manera sistematica los futuros posibles
a partir del estudio de todas las combinaciones resultantes de la descomposicion de
un sistema. El objetivo del analisis morfologico evidencia la conducta de los nuevos
productos en prevision tecnoldgica, pero también la construccién de escenarios. El
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analisis morfologico fue formalizado por el investigador norteamericano F. Zwicky
en el transcurso de la Segunda Guerra Mundial. El anélisis morfolégico fue puesto en
marcha a partir del programa Morphol, y se compone de dos fases (ver Figura A.6.1.):

1) La construccion del espacio morfologico: Se debate en esta primera etapa la
descomposicion del sistema o la funcion estudiada en subsistemas o componentes.
En esta descomposicion del sistema, la eleccion de los componentes es delicada y
necesita una reflexion profunda realizada, por ejemplo, a partir de los resultados del
andlisis estructural. Conviene tener de antemano los componentes tan independientes
como posibles. Deben rendir cuenta de la totalidad del sistema estudiado. Demasiados
componentes no llegaran rapidamente al andlisis del sistema; en el caso contrario
se puede empobrecer el andlisis y los resultados, por lo que se debe encontrar un
equilibrio basado en el costo beneficio. El conjunto de estas combinaciones representa
el campo de los posibles, ahora llamado espacio morfoldgico.

2) La reduccion del espacio morfologico: A veces, ciertas combinaciones,
ciertas familias de combinaciones son irrealizables (incompatibilidades entre
configuraciones, etc.). La segunda fase del trabajo consiste, por tanto, en reducir
el espacio morfologico inicial en un subespacio util, mediante la introduccion de
criterios de exclusion, de criterios de seleccion (econdmicos, técnicos, etc.), a
partir del cual las combinaciones pertinentes podran ser examinadas.

(oo ) () () () ()

Cooromen ) (o) (32 ) () (=)

Figura A.6.1. Arreglo tipico de un analisis morfologico
Fuente: Adaptado de Godet et al, 2000.
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Los ambitos de aplicacion del analisis morfologico son multiples: la construccion
de escenarios exploratorios y todos los ambitos de innovacion y de busqueda de
ideas nuevas. Sobre todo esta metodologia es utilizada en prevision metodoldgica;
este método se presta cada vez mas a la construccion de escenarios; las dimensiones
o componentes demograficos, econdmicos, técnicos o sociales, pueden estar
caracterizados por un cierto numero de estados posibles (hipdtesis o configuraciones);
un escenario no sera nada mas en este caso que un camino hacia el futuro, una
combinacion asociada a una configuracion de cada componente.

A.6.2. Administracion de topicos

La administracion de tdpicos es una combinacion entre la observacion de tendencias
y el andlisis de actores. La tarea del administrador es la del manejo y recoleccion de la
informacion en relacion a la opinion publica, tendencias sociales, nuevas tecnologias
y algunas otras cuestiones que pudieran impactar dentro de la organizacioén. Dicho
administrador es el encargado de rastrear los cambios que surgen a nivel local e
internacional, ademas de sugerir de qué forma dichos cambios pueden afectar el entorno
y la organizacion misma. Es importante mencionar que los topicos y las situaciones no
solamente son problemas positivos o0 negativos, sino mas bien cuestiones que pueden
incrementar o afectar el negocio a largo plazo. En este sentido, dicha administracion
puede considerarse dentro del proceso organizacional como una prevision ante hechos
futuros. Dentro de la administracion de topicos las tareas a realizar son las siguientes:

o La identificacién, el monitoreo y el analisis social, tecnoldgico, politico
y econdmico de las fuerzas clave y de las tendencias que pueden afectar las
relaciones comerciales de la organizacion.

o La interpretacion y la definicidén de las consecuencias y de las opciones.
De realizarse de forma temprana, la organizacion posee un amplio margen

de maniobra.

» Se debe comenzar con actividades a corto y largo plazo en orden de aparicion.
Si la corporacion desarrolla acciones al inicio de la problematica, tendra la
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oportunidad de formular las estrategias que permitan el soporte de los objetivos
y metas a largo plazo.

Algunas situaciones transcurren de forma impredecible en la periferia, entre el
centro de lo desconocido y el mundo cotidiano. En algunas ocasiones esto ocurre de
forma rapida, en otra toma un tiempo considerable para ello. Sin embargo, se deben
tener en cuenta ciertas consideraciones con el objeto de actuar de forma adecuada
cuando dichas situaciones (desconocidas y subitas) tomen a lugar, para lo cual se
requiere de lo siguiente:

« Un contexto: una preparacion mental y social.

« Un evento clave: el cual debe encontrarse inmerso en la situacion que pueda
servir como detonante.

« Un nombre: que permita describir la situacion.

« Un mensajero: el cual permita la introducciéon o el empuje necesario de la
situacion al mundo cotidiano.

A.6.3. Los Arboles de Competencia (Godet et al, 2000)

La representacion de una empresa en forma de arbol de competencias nacid en ocasion
de un analisis estratégico de las empresas japonesas. Surgié del hecho de que, implicita
o explicitamente, la mayor parte de las estructuras de organizacioén en Japdn eran
presentadas bajo una forma arbdrea: asi por ejemplo, tres circulos concéntricos para
simbolizar la investigacion, después la produccion y por ultimo la comercializacion,
esto es una representacion de un arbol proyectado sobre un plano.

Los arboles de competencia pretenden representar la empresa en su totalidad, sin
reducirla Ginicamente a sus productos y mercados. En estos arboles, las raices (las
competencias técnicas y el saber-hacer) y el tronco (capacidad de produccion) son
tan importantes como las ramas (lineas de productos, mercados). El objetivo de los
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arboles es establecer una radiografia de la empresa, con el fin de tener en cuenta sus
competencias distintivas y su dinamica, en la elaboracion de las opciones estratégicas.

La elaboracion completa de un arbol de competencias es un trabajo considerable,
que impone una recopilacion exhaustiva de los datos de la empresa (desde el saber-
hacer hasta las lineas de productos y mercados) y de su entorno competencial. Esta
recopilacion comparativa es indispensable para el diagndstico estratégico del arbol de
competencias: fortalezas y debilidades de las raices, del tronco y de las ramas. Este
diagnostico debe ser retrospectivo antes que ser prospectivo.

A.6.4. Analisis de impacto simple (SIM, Single-Impact Analysis)

Existen diversos métodos para la evaluacion sistematica de los impactos de los
eventos posibles. Los efectos de la implantacion de nuevas tecnologias y del
impacto del cambio del entorno, son dos ejemplos de dichas metodologias. Un
analisis de impactos simples es el analisis de un impacto de forma unidireccional.
Cuando se conduce un analisis de esta naturaleza es necesario tener una situacion
base, como por ejemplo una lista de pasos o etapas del escenario o algunas
alternativas de escenarios, es decir, el analisis puede utilizarse en diversas areas
dentro del proceso de los escenarios. (Ver Cuadro A.6.1)

Cuadro A.6.1. Analisis de impacto simple

Paso/Alternativa

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

1. Actor 1

++

+

2. Actor 2

+/-

++

+

3. Actor 3

++

++

++

4. Actor 4

++

Fuente: Adaptado de Lindgren et al, 2003.
El presente cuadro muestra un ejemplo en donde ciertas etapas/alternativas estratégicas han sido ponderadas de

acuerdo al desempefio que se ha observado dentro de los diferentes escenarios.
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A.6.5. Los arboles de pertinencia (Godet et al, 2000)

El objetivo principal, en el marco de una metodologia integrada, es identificar
proyectos coherentes, es decir, opciones estratégicas compatibles a la vez con la
identidad de la empresa y los escenarios mas probables del entorno. Este método,
aplicado en su origen sobre todo en el area de la investigacion tecnoldgica y militar,
tiene como objetivo ayudar a la seleccion de acciones elementales u operaciones
en vistas a satisfacer objetivos generales. La técnica consiste en relacionar los
diferentes niveles jerarquizados de un problema, discurriendo de un nivel general
(nivel superior) a un nivel particular (niveles inferiores). Este método comprende
dos fases (ver Figura A.6.2):

Objetivo general

Sub - objetivo

Incorporar Recursos

Condiciones de
medios de accion

N /

Capacidad de Implementar
implementacion Servicios

Acciones elementales

Figura A.6.2 Arbol de pertinencia

Fuente: Elaboracion propia.

1) Construccion del arbol de pertinencia: Se distinguen en esta fase las finalidades
(niveles superiores que engloban la politica, las misiones, los objetivos) y los
medios (niveles inferiores, que reagrupan a los medios, a los subsistemas y a
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los subconjuntos de acciones, asi como las acciones elementales). Los diferentes
niveles corresponden, por tanto, a objetivos cada vez mas detallados del sistema
de decision o a los medios necesarios para ponerlos en marcha (el arbol se
descompone generalmente entre 5 a 7 niveles). La construccion de este arbol,
aparentemente sencillo, debe cumplir ciertos imperativos: (1) No existe nexo
entre nudos de un mismo nivel (independencia de los elementos de un mismo
nivel); y (2) No existe nexo directo entre nudos de dos niveles sucesivos.

2) La notacion del grafico y la evaluacion de las acciones: La finalidad de esta fase
es mediar la aportacion de cada accion a los objetivos del sistema. Para ello se
da una nota (llamada pertinencia) a cada arista del grafico. La nota atribuida a
una accion de nivel (i-1) refleja su contribucion a la realizacion de las acciones
de nivel directamente superior (i). En esta fase del estudio deben de jerarquizar
las vias de decision segin la importancia de su contribucion a la realizacion
del objetivo inicial (fase de agregacion). Para cada nivel se establecen matrices
(parrillas multicriterios). En las filas figuran los m elementos (acciones) del nivel
(1-2) y en las columnas, los n criterios del nivel (i-1), y para cada criterio se evalua
la contribucién de cada uno de los elementos en la satisfaccion de tal criterio.

A.6.6. Produccion de eventos futuros

La creacion de eventos futuros es una metodologia creativa que permite la generacion
de grandes cantidades de eventos de forma intuitiva o sistematica. Lo anterior puede
ser realizado mediante una tormenta de ideas, en donde cada uno de los eventos
es escrito en pequeiias notas (como pestafias autoadheridles) o a través de un
analisis de consecuencias de forma sistematica, en el cual la funcion generadora
de consecuencias se encuentra inmersa dentro de una gran dosis de creatividad.
Antes de que los eventos sean generados, estos deben de agruparse en clasters y
estructurados dentro de un tiempo dado. Contradictoriamente, las predicciones son
resueltas y la lines o lineas de tiempo plausibles debe ser construidas. Durante el
proceso pueden afiadirse nuevos eventos. Este método es comunmente utilizado por
productores y escritores.
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A.6.7. La probabilidad de los efectos

Este método es una forma rapida para la evaluacion de los impactos, tendencias,
cambios o fenémenos que pueden ser ficilmente concentrados y agrupados en
esencia. El método se basa en el hecho de que existen dos aspectos intrinsecos dentro
de los eventos o fendmenos: la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de
dichos eventos si estos llegasen a ocurrir.

El proceso resulta ser simple, y puede llevarse a cabo de la siguiente manera:
« Se deben listar los eventos, impactos, tendencias, cambios o fenomenos.

o Asignar una probabilidad a cada uno de los eventos, impactos, tendencias,
cambios o fendmenos que pudiesen ocurrir dentro de una escala entre 1y 100 (o
solamente asignando probabilidades como baja, media o alta). Si se trata de una
tendencia, se debe inferir la fuerza de ésta.

o Asignar una probabilidad a las consecuencias dentro de una escala entre 1 y
100 (o solamente asignando probabilidades como baja, media o alta). Resulta
conveniente separar o clasificar las consecuencias de acuerdo a su impacto:
corto, mediano y largo plazo (ver Figura A.6.3.).

o El grupo se debe enfocar sobre los cambios probables con consecuencias
extensivas.

A través de la combinacion de este tipo de andlisis, mediante la apelacion al
conocimiento que se tenga de las tendencias o fendémenos, es posible construir
y obtener un panorama sobre los vacios de nuestro conocimiento. Para ello se
hace necesario, revisar cada una de las tendencias o fendmenos en cuestion (ver
Cuadro A.6.2) y revisar la informacion y conocimiento que se posee de éstos.
Para lo anterior se requiere cuantificar y autenticar la informacién adquirida.
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Cuadro A.6.2. Ejemplificacion de esquema para recoleccion de informacion

Tendencia Horizonte de tiempo Probabilidad Efecto Conocimiento / Informacién
Corto
1. Factor x
Largo
Corto
2. Factory
Largo
Corto
3. Factor z
Largo

Fuente: Adaptado de Lindgren et al, 2003

En este sentido es posible la construccion de un marco de todos aquellos asuntos y
topicos en los cuales se deberd enfocarse para la recoleccion de informacion, y para
el analisis dentro del proceso. Se debera marcar con un circulo el topico o situacion
dentro del diagrama de la figura A.6.3. Si el topico o situacion se encuentra en la

zona critica, es decir, en interseccion entre el area libre de riesgo y la zona critica,
se tendrd que poner especial interés, en la autenticacion y en la busqueda de mas
informacion que permita una toma de decision de forma clara y lo més precisa

posible (aunque no siempre se logra).

Alto

o
H
S Medio
S
=
. AREA LIBRE DE RIESGO
Bajo >
Baja Media Alta
PROBABILIDAD

Figura A.6.3. Probabilidad de ocurrencia de los efectos

Fuente: Adaptado de Lindgren et a/, 2003.

239



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

A.7. METODOS SISTEMICOS
A.7.1. Analisis de la complejidad y la incertidumbre

El mapeo de la complejidad y de la velocidad del entorno del negocio es a menudo
un buen punto de partida. Un incremento en la complejidad significa un incremento
de oportunidades inmersas dentro de una gran variedad de imprevistos. Algunos de
los cambios dentro del ambiente de los negocios pueden ser lineales, pero muchos
no siguen dicho patrén (ver cuadro A.7.1.).

Cuadro A.7.1. Ejemplificacion de un analisis de
complejidad e incertidumbre

Situacién/Acciones* Completamente en Completamente
desacuerdo de acuerdo
Acciones tomadas por la organizacion que puedan afectar
; 1 2 3 4 5 6 7
fuertemente a la competencia.
El ambiente del negocio es complicado y se ve afectado por algunos
factores no muy bien definidos y sus relaciones influencian el 1 2 3 4 5 6 7
desempeiio de la organizacion.
Resulta Filﬁcﬂ ver la forma en que se puede desplegar o prever 1 3 3 4 5 6 7
el cambio.
la entrada al mercado de nuevos competidores es
. . 1 2 3 4 5 6 7
frecuentemente impredecible.
Ex1st-en. muchas situaciones imprevistas con las que se tiene | ) 3 4 5 6 7
que lidiar.
El desempefio de la organizacion el influenciado grandemente por
L I . 1 2 3 4 5 6 7
politicas piblicas impredecibles.
El mercado presentara un crecimiento en los proximos afios. 1 2 3 4 5 6 7
Las oportunidades de negocio por los siguientes 12 meses 1 3 3 4 5 6 7
parecen buenas.
Las preferencias de nuestros consumidores se encuentran en
. 1 2 3 4 5 6 7
constante cambio.
Los valores dentro de la sociedad se encuentran inmersos en un
. . 1 2 3 4 5 6 7
cambio continuo.
El ambiente de negocio se encuentra cam,biando constantemente. 1 2 3 4 5 6 7
La tasa de innovacion dentro del mercado es alta. 1 2 3 4 5 6 7

*Complejidad (preguntas 1 — 6) y Cambio (preguntas 7 — 12).
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren et al, 2003.
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En el Cuadro A.7.1. se observan algunas preguntas que nos pueden indicar el grado
de rapidez y complejidad dentro del entorno competitivo en cuestion. Las primeras
seis preguntas se encuentran relacionadas con la complejidad y la no predecibilidad
del cambio. Las preguntas de la 7 a la 12 estan relacionadas con el cambio en forma
general (no indican la complejidad del sistema).

El diagrama de rapidez y complejidad que se muestra en la Figura A.7.1, permite
trazar cada una de las unidades de negocio, las areas de produccion o de los
productos, o el entorno o ambiente en que se desenvuelve toda la compafiia dentro
de un mercado determinado. La conveniencia del escenario dentro del proceso de
planeacion, difiere de ecosistema a ecosistema. Cuando la incertidumbre se distribuye
de forma continua (ver Figura A.7.2) debe ser utilizado otro tipo de metodologias
de planeacion de escenarios, especialmente cuando los niveles de incertidumbre
son bajos. Las estrategias pueden diferir entre cada tipo de ecosistema. Cuando
se presentan niveles de incertidumbre bastante bajos, resulta deseable adoptar
estrategias preactivas, en las cuales puede ser introducida la incertidumbre a través
de estrategias nuevas e innovativas. Si la incertidumbre es alta, la creacion de
estabilidad y certidumbre dentro del mercado es usualmente la forma mas efectiva
para la consecucion de una posicion dominante dentro del éste.

Alta 4
COMPLEJIDAD
Baja >
Bajo Alto

CAMBIO

Figura A.7.1. Diagrama de la complejidad y la velocidad del cambio
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren and Bandhold, 2003.
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COMPLEJIDAD

CREACION
DE ORDEN

\ . . Creacion de orden:
Flux de incertidumbre
continua - Se introduce un nuevo orden
estandares, negocios, etc.

Creacion de orden:

Futuros continuos - Desarrollo de la directriz en

la direccion deseada.

. Creacion de orden:
Futuros multiples

(discretos) - Se evoca al futuro preferido

- Preparacion de aternativas

Conocimiento

- Incertidumbre - velocidad del cambio
Incertidumbre

»
!

CAMBIO

Figura A.7.2. Diferentes tipos de incertidumbre sobre diferentes niveles de

complejidad y sus respectivas estrategias
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren et al, 2003.

A.7.2. Analisis de impactos cruzados

El analisis de impactos cruzados (o analisis estructurado) es un método que permite

observar la forma en que las diferentes tendencias o acciones afectan a las demas, o

para analizar la interrelacion entre cada una de las variables del sistema.

Mediante esta metodologia se puede realizar el analisis de consecuencias de forma

extendida, en el cual se pretende visualizar e identificar, la dependencia de cada
una de las variables, pudiéndose identificar asi mismo, las fuerzas motrices y los

factores clave que intervienen dentro del escenario.

El analisis de impactos cruzados puede llevarse a cabo en una forma simple e

informal mediante grupos de trabajo de la manera siguiente:
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1) Como prerequisito se requiere de una lista de las tendencias o factores clave a
analizar. A menudo resulta mejor identificar las variables como tendencias en una
direccion determinada.

2) La creacion de un esquema (ver Cuadro A.7.2.) en donde puedan ser vertidas
las variables.

3) Se debe considerar y valuar casilla por casilla, la interrelacion y la influencia de
cada una de las variables de forma positiva, negativa o neutra, utilizando una
escala entre =2y 2.

4) En esta etapa se debe realizar una suma algebraica de forma horizontal y vertical,
utilizando el valor absoluto de cada casilla sin tomar en cuenta el signo. La suma
de cada columna indica la fuerza de la direccion de la variable, es decir, cual es
la influencia de ésta sobre las otras. La suma de cada columna indica el nivel de
dependencia de cada variable. Posteriormente se procede a trazar las tendencias en
un diagrama, graficando la dependencia en un eje, y en el otro la direccion de la
variable (se trata de identificar si posee direccion propia, o si su direccion depende
de otras variables).

Cuadro A.7.2. Ejemplificacion de una matriz de impacto cruzado

Tf]:f;l;)clza/ 1 2 3 4 5 6 Suma
1 — ) -1 2 0 1 6
2 2 - 0 0 0 0 2
3 -1 0 - 0 2 0 3
4 ) 2 1 — 2 1 8
5 2 0 2 0 - -1 5
6 2 -2 2 -1 - 7
Suma 6 6 4 5 3 -

Dentro del presente ejemplo, la variable nimero 4 presenta la mayor fuerza (tendencia o direccion) y la variable
1 resulta ser la mas dependiente (en relacion a las demas).

Las sumas se realizan en términos absolutos.

Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren et al, 2003.
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Cuando las tendencias/variables han sido trazadas dentro del diagrama (ver Figura
A.7.3., las dependencias y las vias de relacion tienden a ser mas claras. La fuerza del
analisis de los impactos cruzados es la de clarificar las preasunciones establecidas
y la deteccion de ideas incoherentes. Ademds, como resultado se obtiene la
dependencia/independencia de las variables/tendencias/factores analizados, y
posibilita la identificacion de las partes de que consta el sistema. Cuando se requiere
de un analisis cualitativo, o el problema resulta ser complejo.

A
DEPENDIENTE ENLAZADO
1
2 3
5
4
DEPENDENCIA 6
AUTONOMO DIRECTRIZ
FUERZA MOTRIZ -

Figura A.7.3. Diagrama de impacto cruzado
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren et al, 2003.

A.7.3. El analisis estructural (Godet ez al, 2000)

El andlisis estructural es una herramienta de estructuracion de una reflexion
colectiva. Ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de una matriz
que relaciona todos sus elementos constitutivos. El interés primero del anélisis
estructural es estimular la reflexion en el seno del grupo y de hacer reflexionar
sobre los aspectos contraintuitivos del comportamiento de un sistema. Tales
resultados nunca deben ser tomados al pie de la letra, sino que su finalidad es
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solamente obtener la primera aproximacion antes de refinar la identificacion de
variables. Partiendo de esta descripcion, este método tiene como objetivo hacer
aparecer las principales variables con mayor grado de influencia y dependencia
(las variables esenciales en la evolucion del sistema). El anélisis estructural se
realiza por un grupo de trabajo compuesto por actores y expertos con experiencia
demostrada; pero ello no excluye la intervencion de "consejeros" externos. El
analisis estructura se compone de 3 fases:

1) Listado de las variables: La primera etapa consiste en enumerar el
conjunto de variables que caracterizan el sistema estudiado y su entorno
(tanto las variables internas como las externas); en el curso de esta fase
conviene ser lo més exhaustivo posible y no excluir a priori ninguna pista
de investigacion. Es aconsejable alimentar el listado de variables mediante
conversaciones libres con personas que se estima son representantes de
actores del sistema estudiado. Finalmente, se obtiene una lista homogénea
de variables internas y externas al sistema considerado.

2) Descripcion de relaciones entre las variables: Bajo un prisma de
sistema, una variable existe unicamente por su tejido relacional con las
otras variables. También el analisis estructural se ocupa de relacionar las
variables en un tablero de doble entrada o matriz de relaciones directas.
Por cada pareja de variables se plantean las cuestiones siguientes: jexiste
una relacion de influencia directa entre la variable 1y la variable j? en caso
negativo, se anota 0, en el caso contrario, se pregunta si esta relacion de
influencia directa es, débil (1), mediana (2), fuerte (3) o potencial (4). Este
procedimiento de interrogacion hace posible no sélo evitar errores, sino
también ordenar y clasificar ideas, dando lugar a la creacion de un lenguaje
comun en el seno del grupo; de la misma forma ello permite redefinir las
variables y, en consecuencia, afinar el analisis del sistema.

3) Identificacion de las variables clave con MICMAC (Matrices de Impactos
Cruzados Multiplicacion Aplicada para una Clasificacion): Esta fase
consiste en la identificacion de variables clave, es decir, esenciales a la
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evolucion del sistema; en primer lugar, mediante una clasificacion directa
(de realizacion facil), y posteriormente, por una clasificacion indirecta.
Esta clasificacion indirecta se obtiene después de la elevacion en potencia
de la matriz. La comparacion de la jerarquizacion de las variables en las
diferentes clasificacion (directa, indirecta y potencial) es un proceso rico
en ensenanzas. Ello permite no sélo confirmar la importancia de ciertas
variables, sino también develar ciertas variables que, en razén de sus
acciones indirectas, juegan un papel principal que la clasificacion directa
no ponia de manifiesto.

A.7.4. El método MACTOR (Godet et al, 2000)

El método de andlisis de juego de actores, MACTOR, busca valorar las relaciones
de fuerza entre los actores y estudiar sus convergencias y divergencias con respecto
a un cierto niimero de posturas y de objetivos asociados. A partir de este analisis, el
objetivo de la utilizacion del método MACTOR es el de facilitar a un actor una ayuda
para la decision de la puesta en marcha de su politica de alianzas y de conflictos.
Una de las desventajas del método es que presupone un comportamiento coherente
de todos los actores en relacion con sus finalidades, lo cual se encuentra a menudo
en contradiccion con la realidad. Entre sus ventajas encontramos que MACTOR
posee un caracter que permite implicar numerosos actores frente a una serie de
posturas y de objetivos asociados. El método MACTOR comprende siete fases:

1) Construir el cuadro estrategias de los actores: La construccion de este
cuadro se refiere a los actores que controlan las variables clave surgidas
del analisis estructural: el juego de estos actores motores es lo que explica
la evolucion de las variables controladas. Primero se establece carta de
identidad de cada actor: sus finalidades, objetivos, proyectos en desarrollo
y en maduracion (preferencias), sus motivaciones, obligaciones y medios
de accion internos (coherencia), su comportamiento estratégico pasado
(actitud), — en sintonia con lo anterior, se examinan paralelamente los
medios de accion de que dispone cada actor sobre los otros para llevar a
buen término sus proyectos.
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2) Identificar los retos estratégicos y los objetivos asociados: La interaccion
entre los actores, en funcion de sus finalidades, proyectos y medios de accion
a ellos asociados, permite revelar un cierto nimero de retos estratégicos
sobre los que los actores tienen objetivos convergentes o divergentes.

3) Situar cada actor en relacion con los objetivos estratégicos (matriz de
posiciones): Se debate en esta etapa una representacion matricial Actores x
Objetivos la actitud actual de cada actor en relacion a cada objetivo indicando
su acuerdo (+1), su desacuerdo (—1) o bien su neutralidad (0). Para enumerar
los juegos de alianzas y de conflictos posibles, el método MACTOR
precisa del numero de objetivos sobre los cuales los actores, tomados de
dos a dos, estan en convergencia o divergencia. Se generan dos graficos
complementarios de convergencias después de las divergencias posibles.
Dichos graficos permiten visualizar los grupos de actores en convergencia
de intereses, evaluar su grado de libertad aparente, identificar los actores
mas amenazados potencialmente y analizar la estabilidad del sistema.

4) Jerarquizar para cada actor sus prioridades de objetivos (matriz de
posiciones evaluadas): Los graficos construidos anteriormente son bastante
elementales porque no tienen en cuenta mas que el nimero de convergencias
y divergencias de los objetivos entre actores. Para comparar el modelo de la
realidad conviene tener en cuentaigualmente la jerarquizacion de los objetivos
para cada actor. Se evallia entonces la intensidad del posicionamiento de
cada actor con la ayuda de una escala especifica.

5) Evaluar las relaciones de fuerza de los actores: Se construye una matriz de
influencias directas entre actores a partir de un cuadro estratégico de actores
valorando los medios de accion de cada actor. Las relaciones de fuerza son
calculadas teniendo en cuenta la fidelidad de los medios de accion directos e
indirectos (un actor puede actuar sobre otro por mediacion de un tercero). Se
construye un plano de influencia-dependencia de actores. El analisis de las
relaciones de fuerza de los actores antepone las fuerzas y las debilidades de
cada uno los actores, sus posibilidades de bloqueo, etc. (ver Figura A.7.4.).
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Actores dominantes Actores de enlace

Actores autonomos Actores dominados

Figura A.7.4. Plano de influencia — dependencia de actores.
Fuente: Adaptado de Godet et al, 2000.

6) Integrar las relaciones de fuerza en el andlisis de convergencias y de
divergencias entre actores: Decir que un actor pesa dos veces mas que otro
en la relacion de fuerza global, es dar implicitamente un doble peso a su
implicacion sobre los objetivos que le interesan. El objeto de esta etapa consiste
justamente en integrar la relacion de fuerza de cada actor con la intensidad
de su posicionamiento en relacion a los objetivos. Lo anterior conlleva a la
generacion de nuevos graficos de convergencias y divergencias posibles entre
todos los actores. La comparacion entre las series de graficos permite observar
la deformacion de alianzas y conflictos potenciales teniendo en cuenta la
jerarquizacion de objetivos y las relaciones de fuerza entre los actores.

7) Formular las recomendaciones estratégicas y las preguntas clave del futuro:
A través de la formulacion de preguntas y la visualizacion de las relaciones
entre actores, es posible establecer las recomendaciones estratégicas
apropiadas para afrontar las situaciones que pudieran desplegarse a partir de
la visualizacion de los antagonismos identificados.
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A.7.5. Analisis de sistemas

El analisis de sistemas en épocas recientes se ha convertido en una herramienta
popular para la descripcion y el andlisis de sistemas complejos. La teoria de sistemas
es frecuentemente utilizada dentro de la ingenieria de control y automatizacion,
dentro de la cual se disefian y analizan diversos sistemas, circuitos y anillos de
control, asi como de entrada y salida de sefiales. Pero, asi mismo, la teoria de
sistemas es la base de algunas modernas terapias de familia.

La teoria de sistemas esta edificada bajo dos asunciones basicas. La primera, las
partes del sistema solamente pueden ser entendidas a cabalidad bajo y dentro de
su contexto, tomado en cuenta a su vez la totalidad en consideracion. Segunda, en
orden de entender el todo, es necesario identificar las partes y el papel que juegan
internamente. La fortaleza de la teoria de sistemas estd dada por la posibilidad de
manejo de sistemas grandes y complejos, ademdas de que permite la creacion de
modelos de trabajo de la realidad.

Existen basicamente dos tipos de sistemas: aquellos que poseen una retroalimentacion
positiva y los que poseen una retroalimentacion negativa. La primera clase de
sistemas, aquellos que se van autoreforzando, si la fuerza de un componente se
refuerza, las demas se comportan de igual forma y viceversa. Estos sistemas deben
ser estrictamente controlados desde el exterior, de lo contrario éstos son capaces de
ocasionar su propia destruccion.

Los de retroalimentacion negativa son sistemas activos ya autorregulados. Estos
poseen una fuerza interna hacia el balance y la utilizacién de la energia en forma
continua. El incremento en una parte del sistema produce un decremento en otra.
Estos sistemas autorregulados tienden generalmente hacia el equilibrio (es decir se
encuentran oscilando a través del tiempo).

A.7.6. Mapeo causal/diagramas de lazos o relaciones causales

Mediante el uso del razonamiento antes mencionado, es posible describir un
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sistema mediante un conjunto de lazos o relaciones causales. La descripcion de un
sistema mediante lazos o relaciones causales, es una forma efectiva para clarificar la
dindmica y la interaccion del sistema dentro de un analisis de escenarios. Mediante
la utilizacion de esta metodologia es posible identificar las debilidades, los factores
clave, los escenarios alternativos, etc., involucrados en una situacidon. Existen
algunas reglas que se deben tener en cuenta cuando se trabaja con lazos o relaciones
causales, como son éstas:

o Se debe tratar de dar una descripcion cuantitativa a todas las variables
involucradas (nimero de trabajos, tiempo, costo, etc.).

o Identificar todas las variables de forma positiva (no necesariamente, pero facilita
el proceso).

« Las interrelaciones entre cada una de las variables deben ser explicadas.
o Cerrar todos los lazos causales.
A.7.7. El analisis de sistemas como una herramienta de aprendizaje

En épocas recientes se ha incrementado, la resolucion de problemas de una forma
sistémica. Es por ello que se deben tener en cuenta algunas consideraciones cuando
se utilizan los modelos como herramientas de aprendizaje en grupos: directivos,
administrativos, educacionales, etc., como son las siguientes (ver Figuras A.7.5.
yA.7.6.):

o Se debe permitir que el grupo construya su propio modelo. De esta forma, el
modelo se convierte en una representacion de los participantes basados en sus
propios modelos mentales. A menudo lo anterior resulta dificil para un grupo de
trabajo el retomar el modelo de una persona o un experto exterior a la organizacion.

« Se debe incluir la experiencia de un especialista en el drea (de modelos), el cual
actiia como consultor durante el proceso.
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« Se debe tratar de construir modelos simples. Un modelo nunca puede ser mas
que un modelo. Mientras mas simple mejor.

+ Cantidad
de trabajos

' ;

Ti — Dinero para
iempo para et
Marketing marketing

VoL
Cantidad de

Marketing ~ +
Grifica A.7.5. Ejemplificacion con fines ilustrativos de una situacion
comun en pequeiias compaiiias

Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren and Bandhold, 2003.

Las ventajas en la construccion de modelos como proyectos de aprendizaje son las
siguientes:

« Proporciona la oportunidad de cuestionarse y de introducir nuevos modelos
mentales.

« Crea y conduce hacia un aprendizaje dentro del proceso.
« Posibilita el entendimiento de las interrelaciones dentro del sistema.

o Permite la construccion y la realizacion de experimentos (libres de riesgos)
dentro de un ambiente artificial a niveles macro y/o micro.

« Fuerza a los participantes a expresar sus pensamientos de forma clara, explicita
y con logica.
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« El proceso revela las interrelaciones y la complejidad de las situaciones.

K—’ Descubrir

Evaluar Plan

QA ) Q
Realizar

Grafica A.7.6. Ventajas del modelo de sistemas
Fuente: Adaptado parcialmente de Lindgren et al, 2003.

A.8. METODOS MULTICRITERIO

Dentro de los proyectos en la etapa la evaluacion y seleccion de alternativas u
opciones de cambio, los criterios de evaluacion o compasion pueden resultar tan
disimiles que se dificulta encontrar la mejor opcidon dentro de una gama amplia de
posibilidades. Lo anterior da como resultado una evaluacién de multiples criterios
que posibilita encontrar una opcién viable que conlleva a resolver el problema de
una forma estructurada e incluyente. La solucion de un problema multicriterio no
depende solo de la naturaleza del mismo, sino que también del propio decisor.
Cada decisor asigna una importancia relativa diferente a cada uno de los criterios
seleccionados de acuerdo con la estructura de preferencias elegida en interactividad
con el analista. Los Métodos de Relaciones de Superacion, en general, admiten la
existencia de alternativas incomparables, debido a la naturaleza conflictiva de los
criterios, muchas de las alternativas de un problema multicriterio son incomparables
entre si. Lo anterior, conduce al decisor a investigar bajo qué criterios las alternativas
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evidencian un buen comportamiento y bajo cudles su desempeio es deficiente, para
proceder luego a efectuar la mejor eleccion de acuerdo a su propio esquema de
preferencias. La formulacion de un problema multicriterio puede expresarse en los
siguientes términos:

Max {g, (a). g, (a)...., g (a)...., g, (@) /aceA)

Donde A es un conjunto de alternativas factibles y {gj (), j 1,...,k} = un conjunto de
criterios de evaluacion. Si bien se expresa como un problema de maximizacion, lo
normal es que algunos criterios deban maximizarse y otros minimizarse al mismo
tiempo, lo cual no representa ninglin obstaculo para su consideracién. Dentro de un
problema multicriterio la relacion de dominancia se define de diferentes maneras
dependiendo del método que se utilice. Asi pues, es posible identificar las alternativas
dominadas, indiferentes o incomparables entre si. Aquellas alternativas que no
son dominadas se denominan soluciones o alternativas eficientes. Sin embargo, la
identificacion de las alternativas eficientes no resuelve el problema al decisor, ya
que es imposible concluir sin alguna informacion acerca de sus preferencias. En
realidad, ningin problema multicriterio puede ser tratado adecuadamente si no se
dispone de informacién adicional.

A.8.1. Promethee GAIA (Brans et al, 2005)

PROMETHEE 1 (ranking parcial) y PROMETHEE II (ranking completo)
fueron desarrollados por J.P. Brans y presentados por primera vez en 1982
durante una conferencia organizada por R. Nadeau y M. Landry en la Université
Laval, Quebeq, Canada (L'Ingenierie de la Décision. Elaboration d'instruments
d'dide a la Décision). Unos pocos afios después J.P. Brans y B. Mareschal
desarrollaron PROMETHEE III (ranking basado en intervalos) y PROMETHEE
IV (caso continuo). Los mismos autores propusieron en 1988 el mddulo visual
interactivo GAIA, que proporciona una representacion grafica de la metodologia
PROMETHEE. En 1992 y 1994, Brans et al, sugirieron dos extensiones:
PROMETHEE V (MCDA con restricciones de segmentacion) y PROMETHEEE
VI (representacion del cerebro humano). A lo largo del tiempo ha habido un
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nimero considerable de aplicaciones exitosas de la metodologia PROMETHEE en
campos tan diversos como el financiero, localizacion de industrias, planificacion
de recursos humanos, recursos hidricos, inversion, medicina, quimica, salud,
turismo, ética y administracion. El éxito de la metodologia es debido, entre otras
razones, a sus propiedades matematicas y a su particular facilidad de uso por parte
de los usuarios (Brans et al, 2005).

Enlatltima década se ha observado un creciente nimero de publicaciones referidas
a la Ayuda a la Decision Multicriterio en las que se proponen nuevos e interesantes
métodos. Este campo de investigacion se va enriqueciendo notablemente a medida
que transcurren los afios y son mas las aportaciones que recibe. Todos estos
métodos afrontan el tratamiento del mismo problema bdasico, pero varian entre si
de acuerdo al tipo de informacion adicional que requieren (Fernandez, 2002). La
ventaja de los Métodos PROMETHEE frente al resto de sus competidores es que
requiere de informacion adicional muy clara y precisa, informacion que puede ser
facilmente obtenida por el decisor con la permanente y activa colaboracion del
analista. Los métodos PROMETHEE fueron disefiados y llevados a la practica
para tratar problemas multicriterio donde el conjunto de alternativas, A, es un
conjunto finito de alternativas factibles. En este caso el decisor se enfrenta con una
matriz de decision (ver cuadro A.8.1), que consiste en una tabla de evaluaciones
del siguiente tipo (Brans et al, 2005):

Esimportante enfatizar que lamatrizdebe ser siempre evolutiva, es decir que podrian
considerarse alternativas adicionales, a medida que se obtiene mayor cantidad
de informacion durante el progreso del proceso de decision, nuevos criterios de
evaluacion o la eliminacion temporal de otros. La estructuracion de la matriz se
va alcanzando en forma progresiva, y para ello deben considerarse argumentos
normativos, constructivos, descriptivos y prescriptivos. La informacion adicional
requerida por los métodos PROMETHEE consiste en (Brans et a/, 2005):

 Informacioén entre los distintos criterios (intercriterios).

« Informacion propia de cada criterio (intracriterio).
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Cuadro A.8.1. Matriz de Decision: Tabla de evaluaciones

g,() g,(-) g() g,()
A g) g,(a) g(a) ga)
A g (a) g,(a,) e g(a) - gla)
A g(a) g(a) e g(a) e g(a)
A, g (a) g,(a,) s g(a) s g(a)

Fuente: Adaptado de (Brans et al, 2005).

La informacion entre los distintos criterios consiste en el establecimiento de pesos
o ponderaciones que reflejen la importancia relativa de cada uno de ellos. Asi, un
criterio sera mas importante que otro cuando su peso sea mayor. Los pesos se suponen
siempre positivos y no existe ninguna objecion para considerar pesos normalizados.
La labor de determinacion de los pesos no resulta trivial ni sencilla debido a que la
componente subjetiva existente es muy fuerte; podriamos afirmar que la seleccion
de los pesos es el espacio de libertad del decisor, es decir aquel ambito donde ¢l
puede expresar libremente sus preferencias conforme a la estructura de las mismas
que tiene en su mente (Brans et al, 2005).

La informacién propia de cada criterio se refiere a la forma en que el decisor
percibe la escala especifica en la que sera expresado cada uno de ellos. Para cada
criterio se define una funcion de preferencia particular Pj(...) que indica el grado de
preferencia asociado a la mejor alternativa en el caso de las comparaciones binarias,
de acuerdo con la desviacion entre las evaluaciones de las alternativas para ese
criterio en particular. Asi, pues, para pequefias desviaciones el decisor asignara una
reducida preferencia a la mejor alternativa, mientras que para grandes desviaciones
la preferencia sera mayor. De esta forma, en los métodos PROMETHEE se sugiere
modificar la modelizacion de las preferencias del decisor, considerando para cada
criterio, algunas posibles extensiones. Tales extensiones reciben el nombre de
criterios generalizados (Brans et a/, 2005).
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El plano GAIA

El proceso GAIA consiste en un médulo de interaccion visual complementario de la
metodologia PROMETHEE (Macharis et al, 1988). El plano GAIA4 ofrece al decisor
una descripcion grafica clara del problema de decision, enfatizando los conflictos
existentes entre los criterios y el impacto de los pesos en la decision final. Este
enriquecimiento en la comprension de la estructura del problema es esencial; ya que
seria bastante dificil alcanzar una buena decision sin una adecuada comprension y
conocimiento del problema en cuestion. Mientras que los anélisis del PROMETHEE
I'y I son bastante prescriptivos, el analisis GA/4 es mas descriptivo y esta orientado
graficamente. El andlisis GAIA se fundamenta en el andlisis de los flujos netos
obtenidos a partir de la descomposicion del flujo neto global. A estos efectos se
asocia un flujo neto unicriterio a cada uno de los criterios (Brans et al, 2005):

¢ =(a) =

]_1 Z [P, (a,b) = P, (ba)]

beA

n

Siendo ¢j (a) el flujo neto unicriterio obtenido en el caso de considerar solo al
criterio gj(. ). De esta forma, el flujo neto multicriterio puede expresarse en funcion
de los flujos netos unicriterio asi:

Sk
b@) =) ¢ (@)~ w,
j=1

En comparacion con las evaluaciones de los criterios g ), los flujos unicriterio ¢j ()
contienen mayor cantidad de informacion acerca de la estructura de preferencias del
decisor, debido al uso de las funciones de preferencia; dichos flujos estan expresados
en escalas similares, siendo independientes de las escalas originales de los criterios.
Cada alternativa puede representarse en el espacio k-dimensional por un vector
cuyas componentes son los flujos unicriterio, ¢j () (j = 1,2,...,k):

0(a):{p,(a).9, ()¢, (@), .0k (a)}
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Consecuentemente, el conjunto de alternativas puede representarse por una
nube de n puntos en el espacio k-dimensional R*. Dado el numero de criterios
(usualmente, es mayor que dos) resulta imposible obtener una clara vision de
la posicion relativa de los puntos con respecto a los criterios. Por lo tanto se
proyectard la informacion incluida en el espacio k-dimensional sobre un plano
(Brans et al, 2005).

El Método GAIA utiliza la técnica de Analisis de Componentes Principales para
proyectar en forma dptima esta informacion sobre un plano, que se denomina plano
GAIA. Asi pues, se proyectan sobre el plano GAIA4 los puntos que representaran a las
alternativasy los vectores unitarios de los ejes de coordenadas que representaran a los
criterios. El plano GAIA es el plano que conserva la mayor cantidad de informacioén
posible respecto de la nube de puntos una vez efectuada la proyeccion. Este andlisis
permite distinguir qué alternativas son adecuadas bajo un criterio particular, dado
que las mismas se localizaran en la direccion del eje correspondiente sobre el
plano GAIA. Adicionalmente, los criterios representados por ejes con orientaciones
similares expresan preferencias afines, mientras que aquellos cuyos ejes estan
orientados en direcciones opuestas corresponden a criterios en conflicto entre si.

Otro elemento que debe tenerse en cuenta es la longitud de cada eje representativo
de los criterios, ya que constituye una medida del poder de discriminacion relativo
de los criterios respecto del conjunto de alternativas (Brans et al, 2005).

Cabe sefialar que la calidad de la informacion que pueda ser obtenida esta directamente
relacionada con el porcentaje d, el cual indica la cantidad de informacidn que conserva
el plano GAIA después de la proyeccion. En la mayoria de las aplicaciones en
condiciones reales 0 es superior al 70%; esto significa que el plano GAIA ofrece una
representacion bastante fiable de los problemas de decision. Aunque el plano GAIA
incluye un porcentaje ¢ de la informacion total, se constituye en una herramienta de
visualizacion grafica para el analisis de la estructura de un problema multicriterio. El
poder de discriminacién de los criterios, sus aspectos conflictivos, asi como también
la calidad de cada alternativa sobre los diferentes criterios se vislumbran con mucha
claridad y sencillez. Hasta el momento la informacién que puede representarse en el
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plano GAIA es totalmente independiente de los pesos de los criterios, pero los pesos
también pueden representarse en el plano GA/4 mediante un vector k-dimensional
(Brans et al, 2005).

A.8.2. La técnica ELECTRE (Sanchez-Guerrero, 2003)

ELECTRE es una técnica que analiza diversas alternativas de solucién mediante
criterios multiples a través de relaciones binarias de sobreclasificacion. Aunque
existen algunas otras técnicas sustitutas, tales como la técnica de la suma ponderada
o el proceso de jerarquizacion analitica, las caracteristicas que la técnica ELECTRE
posee la hacen sumamente atractiva para quienes desean jerarquizar y seleccionar
un conjunto de alternativas. ELECTRE se basa en la comparacion de parejas de
soluciones. Este principio se tomé de la regla expresada en el siglo XVIII por el
filésofo francés, el marqués de Condorset, que dice: “Cuando una accion “A” es
mejor que una “B” en la mayoria de los criterios de decision y ademas, no existe un
criterio para el cual “A” es claramente peor que “B”, o en otras palabras, que “A”
domina a “B”, o bien, “B” estd sobre clasificada respecto a “A”. No fue sino hasta
el afio de 1966 cuando el matematico francés Bernard Roy plantea formalmente la

técnica denominada ELECTRE (Eliminatin Et Choix Traduisant la REalite).

La técnica utiliza informacion objetiva y/o subjetiva para evaluar simultdneamente
un conjunto de alternativas a, bajo diversos criterios de evaluacion, /. que pueden ser
homogéneos, heterogéneos, cuantificables, cualificables o mezcla de ellos. La manera
de hacerlo es mediante el manejo de relaciones de preferencia, las cuales comparan las
evaluaciones e; parciales asignadas a las alternativas a, identificando la(s) mejor(es)
mediante un proceso de sobre clasificacion (Sanchez-Guerrero, 2003).

Se han desarrollado cuatro modelos ELECTRE y algunas variaciones a los mismos.
Actualmente existe software para los modelos III y IV. Aqui se presenta de manera
sencilla el modelo ELECTRE I. Un riguroso analisis comparativo de varios modelos
multicriterio; puede consultarse en el trabajo realizado por Triantaphyllow (2000). El
procedimiento de la técnica Electre consta de una serie de pasos como se muestra en
la figura A.8.1. (Sanchez-Guerrero, 2003):

258



Metodologias y técnicas aplicadas a la planeacion prospectiva Universidad Francisco Gavidia

Definicion del problema
Conjunto finito de alternativas

Criterios
Pesos

l

Llenado de la Matriz
Alternativas - Criterios

Generacion de Matriz
de disconcordancia

Generacion de Matriz
de concordancia

!

Analisis de las relaciones
de sobrecalificacion

Y

Jerarquizacion de alternativas

Figura A.8.1. Procedimiento de la técnica de Electre
Fuente: Adaptado de Sanchez-Guerrero, 2003).

Definicion del problema:
Se define el problema y se determina de la siguiente forma:

a. Un conjunto finito y homogéneo A de alternativas a, (i = 1,2,...n) que se
desean priorizar.

b. Los criterios [, ( = I, 2,..m) de evaluacién, mutuamente exclusivos
y exhaustivos con los que se pretende priorizar: politico, rentabilidad,
ecoldgico, cercania del mercado, necesidades de inversion, etc.
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c. Los pesos I, (G =1,2,....m) asociados a cada uno de los criterios y sus escalas
de medicion cualitativas y/o cuantitativas. Hay que recordar que no todos
los criterios necesariamente tienen el mismo peso especifico para el decisor,
por lo que habrad que asignarles un valor. Asimismo, no todos los aspectos
pueden ser medidos con una misma escala de medicion, y en consecuencia
también pueden tener diferentes rangos.

Llenado de la matriz de alternativas-criterios:

A continuacion se capturan las evaluaciones e, para cada una de las alternativas ai
con base en los diversos criterios IJ establecidos. Estas se pueden obtener mediante
la realizacion de diversos estudios, como encuestas, opinion de los expertos,
simulaciones, etc.

Generacion de la matriz de concordancia (medida ordinal)

Teniendo las evaluaciones e, de lamatriz de alternativas-criterios se construye lamatiz
de concordancia. Esta matriz expresa qué tanta preferencia hubo en las evaluaciones
de las alternativas con base en los criterios establecidos. La concordancia se realiza
con la siguiente regla: Las evaluaciones seran comparadas por pares para cada uno
de los criterios; para dos opciones a,, al, que son evaluadas por medio del criterio I,
preferimos la alternativa a, sobre la alternativa al si y solo si se cumple la condicion
e, (a ) > e, (a,).La concordanma se calcula con la siguiente expresion:

20y
DY

Donde W= (W, W,....W ) es el vector de pesos que refleja la importancia o peso
espec1ﬁco de cada cr1ter10 de evaluacion. 17, es un parametro de impacto: sera / si

Clj =

e, >e; sera () si e,>e.. Realizando lo anterlor se genera la matriz de concordancia
C= c(a,, a,) que consiste de n filas y n columnas. Los elementos de la matriz C son
C, ,donde: k=1,2,..ny[l=12,...n

kP
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Generacion de la matriz de discordancia (medida cardinal)

A partir de los datos de la matriz de alternativas-criterios se construye la matriz de
discordancia. Esta matriz expresa qué tanta indiferencia hubo en las evaluaciones de
las alternativas con base a los criterios. La discordancia se realiza con la siguiente
regla: Se considera adecuado, al mayor rango relativo que no estd en concordancia
con la hipotesis de que ak es preferida a al. Esto es, que /7 = 0.

max {e.—e,_ j=12 ..m}
— i kj

Donde Max [ej~e, ], es el maximo rango de las escalas asociadas a los criterios de
evaluacion en que e,>esyDes el rango maximo de las escalas asociadas a los criterios
de evaluacion. Realizando lo anterior se genera la matriz de discordancia D=d(a,, a,).

Andlisis de las relaciones de sobre clasificacion
A continuacion se hace un analisis de sobre clasificacion utilizando la informacion
de las matrices de concordancia y disconcordancia empleada. Un elemento a, R

(sobre clasifica o domina) a otro al si cumple con lo siguiente:

a. Existe un indicador de mayoria de criterios para los cuales se puede afirmar
que a es al menos tan bueno como al (indice de concordancia).

b. Ningun criterio en de acuerdo con esta mayoria muestra una superioridad
demasiado fuerte que al es mejor que ak (indice de discordancia).

Para definir lo que se entiende como mayoria o superioridad se definen dos

parametros denominados: parametro de concordancia p y pardmetro de discordancia
g. En consecuencia, a, R al si existe p,q ¢ [0,1] tal que:

C(a,a,)=zpyD(a,a,)<q
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Donde P y g son definidos arbitrariamente en [0,1]. En algunas ocasiones se
maneja que el umbral de concordancia de p varia 0.5 a 1.0, siendo mas severo en
su aproximacion a 1; y que el umbral de discordancia q es mas severo cuando se
aproxima a 0. Un perfecto resultado para la concordancia es 1 y un fatal resultado
para la discordancia es 0. Se dice que a, es la mejor opcion, si dados los nameros p
y g €[0,1] sucede que:

« Ninguna opcion domina a a,.
e Y para toda a ¢ 4, a# a_ existe.

El papel que estan desempefiando los parametros p y ¢ dentro del proceso ELECTRE,
es similar al que tiene la tasa de descuento para el calculo del valor presente neto en la
evaluacion financiera de proyectos; y consiste en cribar los proyectos o alternativas
cerrando o abriendo la trama de la criba definida por p y ¢. A continuacion, a cada
relacion de sobreclasificacion se le asocia una grafica paramétrica G(p, q)= (4,U
P0) ), y después de realizar varios andlisis de sensibilidad con diversas parejas de
pardmetros p y ¢, y teniendo varias graficas paramétricas asociadas a cada uno
de los andlisis, se hace una conjuncion de ellos y se jerarquizan las alternativas,

expresandose en una grafica sintesis (Sanchez-Guerrero, 2003).
A.8.3. MACBETH (Garecia et al, 2000)

Es un procedimiento interactivo de ayuda a la decision que cuantifica los elementos
de un conjunto finito de alternativas a partir de las manifestaciones efectuadas
por un agente. Su principal objetivo es conseguir una medida cardinal sobre
cada una de las alternativas, basada en las intensidades de preferencia que un
agente muestra, en forma de juicios de valor, entre ella y las restantes alternativas.
Estos autores establecen dos fases esenciales que debe tener toda metodologia de
ayuda a la decision y, por tanto, el método MACBETH: la fase de estructuracion
y la fase de evaluacion (Garcia et al, 2000). La primera debe proporcionar a los
agentes involucrados en el problema las bases para poder analizar los factores
relevantes que se quieren estudiar. La segunda comienza con la manifestacion de
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las preferencias de cada uno de los agentes sobre dichas alternativas, en relacion
con varios criterios prefijados.

El método MACBETH contempla en primer lugar una evaluacion individual, por
parte de cada agente, de las distintas alternativas recogidas en el conjunto X. Los
agentes deberan jerarquizarlas mediante un orden débil estricto (relacion binaria
asimétrica y negativamente transitiva) P, de forma que para cualesquiera x, y € X,
xPy significa que el agente prefiere la alternativa x a la alternativa y. Posteriormente
se cuestiona al agente sobre la intensidad de preferencia que ¢l siente entre cada par
de alternativas de acuerdo con la siguiente escala semantica (Garcia et al, 2000):

o Categoria CO: indiferencia.

o Categoria C1: intensidad de preferencia muy débil.
« Categoria C2: intensidad de preferencia débil.

o Categoria C3: intensidad de preferencia moderada.
o Categoria C4: intensidad de preferencia fuerte.

o Categoria C5: intensidad de preferencia muy fuerte.
o Categoria C6: intensidad de preferencia extrema.

En este sentido, cuando un alternativa x se prefiere a otra y con una intensidad de
preferencia correspondiente a la categoria Ck, se denota (x,y) € Ck. A continuacién
se analiza si las manifestaciones del agente satisfacen la siguiente condicion de
consistencia: para cualesquiera x, y, ze Xy k, k'€ {1,2,3, 4,5,6},((x,y) e C.y (z) €
C,.— (xz) € C,, con k" = max {k,k'} MACBETH incorpora una serie de programas
informdticos que analizan los resultados obtenidos y comprueban si existe una
escala numérica v: X — IR, representativa de las preferencias de los agentes y que
satisfaga las dos condiciones siguientes (Garcia et al, 2000):

Condicioén I (condicion ordinal): para cualesquiera x, y € X, xPy <> v(x) > v( y).

Condicion II (condicion semantica): para cualesquiera k, k'€ {1,2,3, 4,5,6} y x, y, w,
zeX,con(xy) eC,ywz)eCp, k>k'—=vx)—v(y) >v(w) —v(z).
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La condicion ordinal indica que una alternativa es mas atractiva que otra a juicio
del agente si y solo si el valor asignado a la primera es mayor que el valor asignado
a la segunda. La condicion semantica dice que si la intensidad de preferencia que
se siente entre dos alternativas es mayor que la intensidad que se siente entre otras
dos, entonces la diferencia entre los valores asignados a las dos primeras es superior
a la diferencia de valores entre las dos ultimas (Garcia et al, 2000). Si no es posible
satisfacer estas dos ultimas condiciones se estaria en una situacion de inconsistencia
semantica y no se podria encontrar ninguna valoracion numérica de las alternativas
que represente, en el sentido deseado, las manifestaciones del agente. En este caso,
MACBETH muestra las fuentes de inconsistencia y sugiere al agente modificaciones
en sus manifestaciones iniciales. No obstante, el agente es libre de modificarlas, en
este sentido, y (Bana e Costa et a/,1999) proponen una debilitacion de la condicion
semantica (Garcia et al, 2000).

Por el contrario, si se satisfacen las dos condiciones mencionadas, MACBETH
determina por medio de un programa lineal, una primera escala que representa
dichas manifestaciones. En esta situacion de consistencia semantica la escala
propuesta se discute con el agente para conocer si ésta muestra adecuadamente las
diferencias relativas de atractivo que ¢l siente entre esas alternativas. Si no es asi,
MACBETH presenta para cada alternativa el intervalo de valores que puede tomar,
de forma que se sigan cumpliendo las condiciones citadas; surge de esta manera la
escala definitiva que, a juicio del agente, valora las distintas alternativas respecto
del criterio analizado (Garcia et al, 2000). Tras la evaluacion individual, el altimo
paso es encontrar una medida del atractivo global de las distintas alternativas para
el agente, teniendo en cuenta la totalidad de los criterios utilizados. Para ello, Bana
e Costa et al, (1999) proponen un procedimiento de agregacion aditivo en el que
las ponderaciones otorgadas a cada criterio se determinan por MACBETH de una
forma indirecta, a partir de la informacion que proporcionan los agentes sobre sus
preferencias entre una serie de alternativas ficticias, definidas de forma que sean
buenas para uno solo de los criterios y neutrales para el resto (Garcia et al, 2000).
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. . . . . . N
Si se tienen series de tiempo discretas con media cero de la forma X/, (proceso
AR), se requiere estimar los coeficientes de orden p del proceso AR(p), es decir:

xi+1 - ¢1x1 + ¢2xi—1 Tt ¢pxi*p+] + §i+1
Para la o cual podemos encontrarlos de la siguiente forma:
Cuando p es igual a 1

Es decir: X,_, = ¢,x, + ¢, | podemos formar un sistema matricial de la siguiente
forma:

X X
X, X,
xN xN*]

El cual puede ser facilmente resuelto mediante un estimador de minimos
cuadrados, es decir:

b= (AT4)" AT = =,

En donde ci y i son el iésimo coeficiente de la autocovarancia y correlacion
respectivamente.
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Cuando p es igual a 2

Es decir:

xZ x2 xl
X3 X3 X, ‘/51
X X, X 9,
N N—-1"N-2 —_
D
_
b A

Matricialmente hablando, tenemos:

B = (AT4)" AT

Cuando se requiere calcular un coeficiente con un intercepto (es decir cuando la
media de los valores no sea igual a cero), entonces en la primera columna sustituimos
los valores de x por un valor unitario (1). Asi mismo, la matriz de variancias y
covariancias puede ser estimada consistentemente mediante:

A _ /\2 B
S =02 (AT AR

En donde:

(b—AD) T (b — AD) "
t—2p

A
0—;;

De donde la expresion anterior es la estimacion, mediante minimos cuadrados, de
la varianza (ruido blanco), y ¢ es el tamafio de la muestra que se esta utilizando.
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Lastasas derendimiento pueden expresarse con distintos periodos de capitalizacion;
por ejemplo, pueden ser semestrales, trimestrales, anuales, etc., a través de la
equivalencia de tasas se puede obtener una tasa equivalente a una convencion
distinta. Dentro de las tasas de interés podemos mencionar estas:

a) La tasa de interés se determina mediante la oferta y demanda de fondos.
b) Una tasa de interés es el precio del dinero en el mercado.

c) La mayoria de los agentes del mercado son tan pequenos (en relacion al
tamano del mercado) que son precios aceptantes.

d) La existencia de varias tasas dentro del mercado, implica la existencia de
varios mercados (segmentados por riesgo de crédito, liquidez, etc.).

e) Una tasa puede reflejar varios conceptos: una tasa libre de riesgo pais, premio
por liquidez, premio por riesgo de mercado, premio por riesgo idiosincrasico,
inflacion, etc.

Una tasa de interés simple solo se capitaliza una vez, una tasa de interés compuesto
asume que los intereses se reinvierten al terminar el plazo. Una tasa de interés
continua es el limite de la tasa compuesta, cuando el periodo de composicion tiende
a infinito, es decir que:

mt

r
limr (I +——)=e¢"
m m

m — oo

Para entender a cabalidad una tasa, es necesario conocer su tipo de capitalizacion.
Toda vez conocida su tipo de capitalizacion es posible algebraicamente convertir
una tasa capitalizable en m periodos a otra equivalente en n periodos, de la
siguiente forma:

269



Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

nt nt

De igual forma es posible realizar este tipo de conversiones utilizando tasas continuas
(utilizando el numero “e” como base):

r n
. b
]+ — ent_,
r vy
n nt
=" — ]
n
A
n = entz -1
, . . — '
Asi mismo, se tiene que: rt Yo ™
e '=|1+
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r nt,
r=ln[]+ "J e
c n t]

En otras palabras, se puede decir que si se tiene una tasa i , en donde m indica el
niimero de dias de capitalizacion y se desea convertir a una tasa i,, en donde & son

los dias de capitalizacion, se puede utilizar la siguiente expresion:

360 i 360 k_ 360
I+i m =(1+i k,'endondeikz I+i m -] =
360 k360 360 k

Existen dos caso en los que existe una variante a la expresion antes mencionada: el

de una tasa simple al plazo y el de una tasa continua. Si se tiene una tasa i , donde m
indica el numero de dias de capitalizacion y se desea convertir a una tasa simple r,a
un plazo de p dias, la aplicacion del modelo de tasas equivalentes seria la siguiente:

P
.oom " 360
. N B
i <I i 360> 1—p

Si se tiene una tasa simple r,aun plazo de p dias y se desea convertir a un tasa

continua ¢, la aplicacion del modelo de tasas equivalentes seria el siguiente:

P
9360 p

Por lo tanto:

»\ 360
. 207
1 l”( ”360> p
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Interpolacion cubica con estimacion lineal de pendientes

El método de la interpolacion cubica con estimacion lineal de pendientes consiste
en la interpolacion de un numero n de nodos de la forma (X,, Y,), (X,, Y,) ...,
(X, Y ), utilizando una familia de n — / polinomios de tercer grado, es decir que
se requiere pronosticar un valor Y, asociado a un valor X, donde:

V=S00=a(X~X) +bX~X)+c(X~X)+d

En donde el subindice 7, indica el polinomio de tercer grado que asocia a los nodos
(X, Y), (X,,, Y, ) Para obtener la interpolacion se hace necesario obtener los
coeficientes a, b, ¢, y di de cada polinomio a partir de los nodos conocidos; de
manera mas explicita podemos decir que la familia de los n — / polinomios es la

siguiente:

S[(‘X) :a]()(_A]])j + bI()(_)(I)Z + Cl()(_)(]) +d1 PCZVCZ)(I SXSX;.
Y= S0 = SX) =a XX, +bX~X, ) +c(X—X,) +d, Para X, <X<X,
S (X=a (X-X )J+b (X-X )P+c (X-X )+d_, ParaX ,<X<X

Para lo cual se tiene un sistema con 4n — 4 incognitas (los coeficientes de cada uno
de los polinomios), y asi mismo se estableceran el mismo niimero de condiciones
(4n —4) ala curva, con el fin de obtener el valor de cada una de las incdgnitas.

Propiedades de la curva

o Congruencia con nodos originales: Cada polinomio debe pasar por los nodos o
puntos originales que lo generaron, por lo que:

Sl.(Xl.) =Y Parai=12,..n—1

Lo que da como resultado, la obtencion de n — I condiciones.

o Continuidad: La curva debe ser continua, por lo que se incluye la condicién
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de que el ultimo valor del polinomio anterior i, debe ser igual al valor del
polinomio posterior i + /, dicha condicion se expresa de la siguiente forma:

SX.,)=8,X,)=Y,,6 Parai=12.n-2
S (X)=7Y Parai=12,..n-2
Lo que da como resultado la obtencién de n — I condiciones.

e La curva debe ser derivable (suavidad de la curva): Para los nodos o valores
que se encuentran ubicados en los puntos extremos, la derivada evaluada con
el polinomio anterior debe ser igual a la derivada valuada con el polinomio
posterior, asi:

S_,(X)=8(X) Parai=12,..n-2

Donde la primera derivada esta dada por S'(X) = 3a, (X —X )’ + 2b, (X - X )’ + c,
con lo cual se obtienen n — 2 condiciones.

» Condiciones de frontera: Las pendientes de la curva en los puntos extremos,
son definidas como la pendiente de cada recta formada por los dos primeros y
ultimos puntos, respectivamente.

’ Y2_ YI ’ Yn_ Yn*]
S, (X)) “xX-x 7 S, &X)= ¥—x

n—1

=

Con lo cual, se obtienen dos condiciones mas.

o Estimacion lineal de pendientes: Para encontrar el valor con la que se igualan
las derivadas de los nodos internos, se define la pendiente como el promedio
ponderado de las pendientes de las dos rectas formadas con nodos adyacentes,
siempre y cuando cuenten con el mismo signo;en caso contrario la pendiente
sera igual a cero.
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Lmt—u + Lmi,ﬁrl Param,_, *m,_, >0
0

* <
Para M My = 0

Y —-Y

i+ i

m.. = v _ v
En donde: el X, X

Con lo que se obtienen n — 2 condiciones mas. Con las cinco propiedades anteriores
se forma un sistema de 4n — 4 ecuaciones y 4n — 4 incognitas, por lo que es posible
encontrar los coeficientes de cada polinomio.

Interpolacion por cubic splines

El modelo de interpolacion mediante cubic splines, es similar al modelo anterior, la
unica diferencia es que en este caso se asumen propiedades con la segunda derivada.

Se cuenta con la informacion de n nodos conocidos, de la forma (X, Y), (X, Y,)
..., (X, Y ), utilizando una familia de n — I polinomios de tercer grado, es decir:

V=S00=aX~X) +bX~X)+c(X~X)+d

En donde el subindice i, indica el polinomio de tercer grado que asocia a los nodos
(X, Y), (X, Y. ). De manera mas explicita podemos decir que la familia de los

n — 1 polinomios es la siguiente:

S =aX-X)+bX-X)+c(X-X)+d, Para X, X=X,

Y= s00 = SX) =aX-X ) +bX~X,) +c(X~X,) +d, Para X,<X <X,

S, :an—1CX—Xn—1)3 + 17;1—16"(_)(;1—1)2 te, (X-X_)+d,_, ParaX  <X<X
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Se tiene 4n — 4 incdgnitas (los coeficientes de cada polinomio), por lo que se
establecen 4n — 4 ecuaciones que deben reflejar las siguientes propiedades:

o Congruencia con nodos originales: Cada polinomio debe pasar por los nodos o
puntos originales que lo generaron, por lo que:

S(X)=Y Parai=12..n-1
Lo que da como resultado, la obtencion de n — I condiciones.

o Continuidad: La curva debe ser continua, por lo que se incluye la condicion de
que el ultimo valor del polinomio anterior i debe ser igual al valor del polinomio
posterior i + /, Dicha condicion se expresa de la siguiente forma:

S(X.,,)=S_.,(X,,)=Y,, Parai=1,2,.n— 2

i+1

S (X)=7Y, Parai=1,2,..n — 2
Lo que da como resultado la obtencion de n — / condiciones.

o La curva debe ser derivable (suavidad de la curva): Para los nodos o valores
que se encuentran ubicados en los puntos extremos, la derivada evaluada con
el polinomio anterior debe ser igual a la derivada valuada con el polinomio
posterior:

S_,(X)=8(X) Parai=12,.n-2

Donde la primera derivada estd dada por S/(X) = 3a, (X — X )* + 2b'(X = X )* + ¢,
con lo cual se obtienen n — 2 condiciones.

o Segunda derivada de la funcion: De la misma forma que en la primera derivada,
en los nodos que se encuentren dentro de los nodos extremos, la segunda derivada
evaluada en el polinomio anterior debe ser igual a la segunda derivada evaluada
con el polinomio posterior, por lo que se obtienen # — 2 condiciones dadas por:
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S (X) =S (X) parai=23..n-1
Siendo la segunda derivada igual a:

S(X)=6a(X—X) + 2b,
Con lo cual se obtienen n — 2 condiciones.

o Condiciones de frontera: Para incorporar las dos ultimas ecuaciones necesarias
para obtener los coeficientes de cada polinomio, se puede utilizar cualquiera de
las siguientes condiciones de frontera:

(i) S'X,)=8"_,(X)=0 frontera libre o natural

n—1

(ii) S/X,)=f"(X) y S_,(X,)=f"(X) frontera sujeta
La segunda opcion conduce a condiciones de frontera delimitadas por:

S'"(X _ﬁ S (X —_n_ nl
1(1)_)(2_)(1 Yy n71(n)_X_X

n n—1

276



MODELO DE TASA CORTA
DE VASICEK
ENFOQUE DE ECUACIONES
DIFERENCIALES PARCIALES




Implementacion de nuevas tecnologias: valuacion, variables, riesgos y escenarios tecnologicos

El modelo de Vasicek de tasa corta, r, es conducido por la ecuacion diferencial
estocastica siguiente (si el lector quisiera profundizar en este tema, ver el trabajo de
Venegas - Martinez 2006):

dr,=a(b —r)dt + odW,

El modelo de Vasicek (1977) forma parte de los llamados modelos de equilibrio
general debido al uso de condiciones de no arbitraje para caracterizar el precio
de un bono cupédn cero dentro de un plazo de tiempo dado. El precio de un bono
cupon cero que se coloca en ¢y que al vencimiento T paga una unidad monetaria
se denotara mediante B = B (r, ¢, T), o en una forma mas simple, como B = B (%,
7). En el caso del modelo de Vasicek el precio de un bono cupon cero satisface la
siguiente ecuacion:

2
aB+ aB

ot 2 a(b—r)—— rB=0 (1)

La condicién final corresponde al pago en el vencimiento del bono B = B(t, 7).
Las condiciones de frontera dependen de a, b, o y de r. Dado que la ecuacion (1)
no cuenta con derivadas parciales cruzadas; se supone entonces una solucion de
variables separables de la siguiente forma:

B(l‘, D = oAt T) = rDT) (2)

Se observa que la fecha de vencimiento, necesariamente es A(t, T) = 0y D(t, T) = 0,
ya que B(t, T) = 1. Con base en (1), las derivadas parciales de B con respecto de 7'y
r, asi como la segunda derivada parcial con respecto de 7, estan dadas por:
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aB:<8A _r6D>B

ot ot t Ot
0B B

W_ DB

O’B

82 =D’B

Después de sustituir las ecuaciones anteriores en (1) se tiene que:

04 oD, 1

_ 2 _ — — =
5 ot oD —ab-r)D-r=0
8—A-F—O'ZDZ—abD-irr _ D, aD—1)=0 )
or, ot
Si se deriva (3) con respecto a r, se obtiene:
aD - 4
5 Tap=-1=0 “4)

La solucion de la ecuacion diferencial anterior con condicional final D(7, T) = 0 esta

dada por:

t
D(t, T) :D(T,' T) e—a(T—t) _e—a(T—t) J ea(T*t)ds
T

e dT~1)

D, 1) =457 ®)

De esta manera, al sustituir (5) e (3) se obtiene:

0=-4 r(D—1)+—a21>2+(ar ~ab)D 7,

o
(6)
0=%+ ~-D? ~ abD
g‘;l _b(]— —a(T— t))_ (]_ea(T t))2
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La solucion de la ecuacion diferencial ordinaria anterior, con condicion de frontera
A(T, T) = 0, esta dada por:

t t

At T) =b(t—T) - bjea(rs)ds_ 0;2 (-7 +ZZ_2J€Q(T% _
T T

2

2a

t
022 J.ea(Ts)dS
T

En donde:

D, T,
A T) Z%(D(t, T)—T+1) (@b (1/2) o) — °4—g’) ()
Mediante los precios del bono para diferentes rendimientos, siempre que B(t,7), T>
t, se genera la estructura de plazos de la tasa de interés R(#,7), utilizando la siguiente
relacion:

R, T) =~ n B T)
En donde:

R, T) ==~ [r, D(t, ) ~A(.T)] (8)
Rt T)=- Ti : EﬂtD(t, T)-({DT) —T—z)<b _ 2;)_ o-zD:Zl, T)} ©)
R T) =~ EﬂtD(t, T)+ (DG T) —T+t)<b - 2‘;)- ”2D;(2 ) J (10)

R4 T)=r D;t’_Tt) —<D¥’_7;) —1><b—2‘;2>— ‘Z)(Z;”_Tt)) (11)
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]_e*a(T*t) I_e—a(T—t) o 0-2(]_6*11(7"*[))
Rt T)= — Iy - (12)
tI)=r a(T—1) <I—e‘””") I><b 2c22>+ 4a’(T—t)

Los parametros a y b pueden ser estimados utilizando un modelo de regresion lineal
simple con el supuesto estdndar de errores normales no correlacionados o bien
mediante un proceso autoregresivo de orden uno con tendencia (con intercepto).
Para fines practicos el modelo de Vasicek puede plantearse en términos discretos
como una ecuacion estocastica en diferencias. Si se escribe f0 =aby fpl =1 —a,
una version discreta del modelo seria igual a:

=Bt B te (13)

Donde {et} son variables aleatorias independientes y normalmente distribuidas
con media cero y variancia o2 en donde la media incondicional de 7, es igual a:

Elr) == (14)

Y la variancia incondicional estd dada por:

(1-p3) 1-(1-a)

Var [r,] =
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Es imprescindible mencionar que la estructura de plazos generada por el modelo
de Vasicek (1977), puede producir en ocasiones tasas negativas con probabilidades
positivas. Afortunadamente, esta limitacion se desvanece con el modelo propuesto
por Cox, Ingersoll y Ross (1985), ya que en el modelo las tasas siempre son
positivas. La tasa corta es conducida mediante la siguiente ecuacion diferencial
estocastica ( si el lector quisiera profundizar sobre el tema, ver el trabajo de
Venegas - Martinez 2006):

dr.=a(b—r)dt+oNrdW, (1)

Es importante observar que al considerar \/Z en el término estocastico, el proceso de
la tasa corta deja de tener una distribucion normal. De hecho, en el presente caso,
la distribucion corresponde a una y? no central. Este proceso presenta reversion a
la media, como el modelo de Vasicek, pero la varianza es proporcional a ¢2r, por
unidad de tiempo, esto significa que conforme la tasa de interés corta aumenta, la
desviacion estandar aumenta.

En un mercado neutral al riesgo, el precio de un bono cupdn cero, denotado por B(z,
T), satisface la ecuacion diferencial parcial parabolica siguiente:

0B
ot

o’B

+202182+a(b r)a——rB—O (2)

Junto con la condicion de frontera B(7, T) = 1, en donde el precio de un bono cupon
cero en el modelo CIR, no presenta derivadas parciales cruzadas; se supone una
solucion en variables separables, especificamente:

B(t, T) = o At.T) —riD(1. T)
Claramente, A (T, T) =D (T, T) = 0, ya que el valor nominal del bono esta dado por:

B(T, T) = e A1 ~#DED = |

En este caso se tiene que:
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OB :<6‘A - 6D>D

ot or ot
OB

5~ DB

0°B _ -,

o2 = D’B

t

Si se sustituyen las derivadas parciales anteriores (2) se obtiene:

< gf -, %?)B + é o’r D’B — r D°B —r B + (ar, — ab)DB = ()
Equivalentemente:
U DL D=1+ (ar,~ab)p =0 3)

Si se deriva la ecuacion anterior con respecto a r, se sigue que:

oD _ 1 2aD 2
o 2 02<D2 T 02> 4)
Separando variables y utilizando funciones parciales tenemos que:
dD
- )
(D—x)(D+x) 1
Y en este caso se observa que:
_a+\Na®+ 20°
X, = p
—atN@v2E (©6)
X, = p
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Ahora bien, para encontrar le valor de y D(%, T) se deben establecer las condiciones
que han de cumplirse en la resolucion de la ecuacidén cuadratica, considerando
que x, y X, deberan de tener el mismo signo. Por motivos de espacio y debido a
que la demostracion matematica escapa de los objetivos del presente trabajo, se
limitara a decir que en el caso del CIR es posible obtener curvas de rendimiento
con pendientes positivas, con pendientes negativas o con maximos y/o minimos. La
curva de rendimiento del modelo CIR, se calcula como sigue:

mBtT)

== 7
Rt T) T (7)
D, T)—A(T—
R (t, T): rt (t’ ) ( U (8)
T—1t
En donde:
(el 20T ]
DG T) = C—— ©)
(a + N’ +20°) (e 7T~ 1) + 2a’ + 20°
2ab 2(a\/a? +20'2(T*t))ea+\/az +209(T- 1)*0.5 _]

o (@ + N’ + 26°) (e« *27 TV —]) + Na’ + 257

La ecuacion del modelo CIR en version discreta puede escribirse como sigue:
Yy =By, T By e, (11)
Donde y, = 2\r,, B, = 2ab — (0a?/ 2), B, = I (a/2) y &, = N(0, 0?). Si B, i, 0’

son estimadores de minimos cuadrados ordinarios, MCO, los cuales son de maxima
verosimilitud entonces:

a=2(1-p,) (12)
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2ﬂN1+52 _ 2ﬁ1+&2 (13)

b= -
4a 8(1-4,)

Los cuales son también estimadores de maxima verosimilitud.
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