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Resumen

Desde la vision basada en los recursos, las capacidades de innovacion vienen siendo objeto de
creciente interés por su efecto sobre la competitividad empresarial. Una preocupacion central
en esta perspectiva tiene que ver con la medicion y evaluacion de dichas capacidades en
funcién del impacto de la innovacién en el desempefio de la organizacion. En este sentido, el
presente trabajo propone un modelo conceptual y metodolégico para la medicién y evaluacion
de las capacidades de innovacion aplicable a PYMES del Sector Eléctrico Colombiano, asi
como un aplicativo web para su implementacion. La novedad del modelo propuesto se centra
en la basqueda de congruencia entre la estrategia de innovacion, los recursos, las capacidades,
los procesos organizacionales y el desempefio de la empresa. Sobre este modelo conceptual y
metodoldgico, el trabajo presenta una propuesta de aplicativo web para la recoleccion,
sistematizacion y procesamiento de la informacion relacionada con la medicion y evaluacion
de las capacidades de innovacion tecnoldgica, calibrado para las caracteristicas de las PYMES
del Sector Eléctrico Colombiano. El trabajo confirma la viabilidad técnica de la aproximacion
propuesta para la gestion de la innovacion de estas empresas y abre un amplio espectro de
posibilidades de aplicacion préctica a corto plazo.

Palabras clave: Capacidades de innovacion tecnoldgica, evaluacion, modelo conceptual,
aplicativo informatico, PYMES, sector eléctrico, Colombia.

Introduccion

La competitividad empresarial es un fenomeno multifactorial de dindmica compleja. Desde la
perspectiva de los recursos (Resource-Based View of the Firm, ver Wernerfelt, B. 1984; Grant,
1991; Barney, 1991; Amit & Shoemaker, 1993; Teece, Pisano, & Shuen, 1997), se entiende
que el desempefio de las organizaciones depende criticamente de los activos acumulados por
la organizacion para dar respuesta estratégica a los desafios del mercado, el rapido cambio
tecnologico y las exigencias de sus grupos de interés (stakeholders). Estos activos,
construidos sobre recursos que la empresa transforma en capacidades organizacionales, son
hoy objeto de amplio andlisis desde la perspectiva de la politica y la gestion tecnoldgica. En
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particular, la atencion de los analistas se centra con frecuencia en las denominadas
“capacidades de innovacion tecnoldgica” (CIT), dada la alta incidencia que sobre la
competitividad empresarial tienen estas capacidades para implementar exitosamente nuevos
productos y procesos, 0 mejorar significativamente los existentes.

En esta direccidn, una preocupacion central de tedricos y practicantes de la gestion tecnoldgica
es el tipo y nivel de las capacidades de innovacion tecnologica que se requieren para soportar
sistemas exitosos de gestion de 1+D+i. No obstante, el concepto mismo de capacidad de
innovacion y, principalmente, su medicion y evaluacion, son temas que todavia estan en
discusion. En este sentido, los modelos de gestién empresarial basados en la medicién y
evaluacion de capacidades de innovacion son novedosos y presentan grandes retos de
implementacion.  Especialmente para las PYMES latinoamericanas, estos retos son adn
mayores si se tiene en cuenta la insipiencia e informalidad de sus procesos de gestion de la
innovacion. A ello se agrega que la funcionalidad de los modelos metodol6gicos para la
gestion de la innovacién exige la recoleccion de una cantidad considerables de datos, su
sistematizacion y procesamiento mediante técnicas informaticas avanzadas, lo cual crea
barreras adicionales de implementacion.

Esta brecha de conocimiento y de propuestas metodoldgicas e instrumentales adecuadas para
las PYMES debe ser cerrada para avanzar de forma segura en la construccion de clusters
empresariales competitivos que, como en el caso colombiano, surgen en un pais en desarrollo
que exhibe un atraso tecnologico significativo frente a los paises lideres.

El presente trabajo busca contribuir a este propdsito mediante el desarrollo de una
metodologia de evaluacion de capacidades de innovacion tecnoldgica, bajo la consideracion de
que una adecuada evaluacion de capacidades es una condicion sine qua non para construir un
sistema organizacional robusto de Gestion de I+D+i. En la proxima seccion se hace una
introduccién a los conceptos de capacidad, centrales en la propuesta. Luego se presenta el
marco analitico elaborado para sustentar el desarrollo metodolégico, para finalmente hacer una
referencia a los requerimientos del instrumento necesario para implementar la metodologia.
El trabajo termina con las conclusiones y una propuesta de trabajo futuro.

Capacidades Organizacionales, Capacidades Dindmicas y Capacidades de Innovacion
Tecnolbgica

La nocion central del presente trabajo es la de “capacidad” en el contexto de las
organizaciones y la innovacion, por lo cual es fundamental una cuidadosa aproximacion a las
clasificaciones y definiciones que propone la literatura especializada en el tema. EI primer
concepto que se destaca en este sentido es el de capacidades organizacionales. Estas
capacidades se refieren a “la habilidad o aptitud de la organizacion para llevar a cabo sus
actividades productivas de una manera eficiente y efectiva a traves del despliegue, la
combinacién y la coordinacion de recursos y competencias por medio de varios procesos de
creacion de valor, segun los objetivos previamente definidos, es decir, asumiendo que el
resultado es consistente con la intencion original o todo cambio en esa intencion” (Renard &
Saint-Amant, 2003, p. 8, traduccion de los autores).

Por su puesto, algunas de esas capacidades deben estar orientadas a dar respuesta a los retos
que un mundo cambiante impone a la organizacion. Aparece entonces el concepto de
capacidad dinamica, referida a ““the firm’s ability to integrate, build, and reconfigure internal
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and external competences to address rapidly changing environments. Dynamic capabilities
thus reflect an organization’s ability to achieve new and innovative forms of competitive
advantage given path dependencies and market positions™ (Teece, Pisano, & Shuen, 1997,
p.516). De una manera similar, Eisenhardt & Martin (2000) sugieren que "Dynamic
capabilities [...] are the organizational and strategic routines by which firms achieve new
resource configuration as markets emerge, collide, split, evolve and die” (p. 1107).

Por su parte, Adler, Goldoftas, & Levine (1999) definen las capacidades dinamicas como las
meta-rutinas que logran transformar las rutinas existentes y, por tanto, sistematizan el proceso
creativo. El caracter de las rutinas hace que las organizaciones puedan capitalizar el
aprendizaje, haciendo el proceso de cambio e innovacién mas efectivo y menos costoso en el
tiempo (Zahra & Nielsen, 2002). Las capacidades dinamicas pueden, por tanto, dar lugar a
organizaciones mas eficientes en el proceso de transformacion de sus rutinas, lo que puede
constituir una importante fuente de ventajas competitivas (Baden-Fuller & Volberda, 1997).

En este orden de ideas, el desarrollo de capacidades dinamicas posibilita a la organizacion
innovadora formular e implementar exitosamente estrategias orientadas a la innovacion,
buscando construir ventajas competitivas duraderas. Esto le permite a la organizacion, si no
necesariamente disponer de férmulas seguras para garantizar el éxito, si responder ante los
retos del mercado con mayor acierto y flexibilidad.

Un conjunto especial de capacidades organizacionales son las denominadas capacidades de
innovacion tecnologica. Su definicion rigurosa es problematica, debido a la multiplicidad de
perspectivas teodricas y conceptuales desde las cuales se las aborda, segun revela un recuento
de las propuestas encontradas en la literatura especializada. Para Burgelman & Maidique
(1988), por ejemplo, las capacidades de innovacion tecnoldgica son "the comprehensive set of
characteristics of an organization that facilitate and support its innovation strategies” (p. 36,
citado por Nystrom, 2001, p. 344). Propuestas alternativas de definicion se encuentran en Kim
(1997), Ernst, Ganiatsos & Mytelka (1998), Burgelman, Maidique, & Wheelwright (2004),
Guan & Ma (2003), Yam et al. (2004), Sher & Yang (2005) y Wang, Lu, & Chen (2009). No
obstante, en lo fundamental, es claro que las capacidades de innovacién tecnologica estan
constituidas por un conjunto particular de capacidades organizacionales y dindmicas que
contribuyen criticamente al logro de los objetivos de innovacion tecnologica.

El Modelo Conceptual Propuesto

El presente trabajo propone un modelo conceptual para medir y evaluar las capacidades de
innovacion tecnolégica que integra dos propuestas conceptuales para evaluar las
organizaciones: la propuesta de Nadler & Tushman (1997) y los trabajos de Guan & Ma
(2003), Yam et al. (2004) y Wang, Lu, & Chen (2009). A continuacion se presentan ambas
propuestas y el modelo integrado.

El Modelo de Congruencia de Nadler & Tushman (1997)

El modelo de evaluacion de capacidades de innovacion parte de la propuesta de Nadler &
Tushman (1997), que ha sido utilizada con éxito para el diagndstico organizacional, ajustada
segun la version de Michigan Engineering (2005) (ver Figura 1). El modelo de Nadler &
Tushman es una aplicacion de la Teoria Contingente de la organizacion, que adquiere la forma
de un sistema abierto, integrado por multiples componentes que coexisten en varios estados de
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congruencia; la hipdtesis basica del modelo es que entre més alto sea el nivel de congruencia
de sus distintos componentes, mas eficaz sera la organizacion.

Como componentes del modelo de congruencia sistémica de la organizacion se identifican las
entradas, la estrategia, los procesos de transformacion y las salidas.

Las ENTRADAS a la organizacion incluyen:
e Las demandas, oportunidades y restricciones del entorno en que se desenvuelve la
organizacion.
e Los recursos 0 gama completa de activos a los que tiene acceso la organizacion.

e La historia de la organizacién, conformada por las decisiones estratégicas, la conducta
de los lideres mas importantes, las respuestas a las crisis pasadas y la evolucion de sus
valores y creencias.

La ESTRATEGIA o conjunto de decisiones organizacionales acerca de como asignar los
escasos recursos frente a las exigencias, restricciones y oportunidades ofrecidas por el entorno.

Los PROCESOS DE TRANSFORMACION, constituidos por los sistemas técnicos
(tecnologia), los recursos humanos (personas), la organizacion formal y la organizacion
informal.

Las SALIDAS de la organizacion y su desemperfio desde la perspectiva tanto de los grupos de
interés como de sus integrantes o participantes.

Figura 1. Modelo de Congruencia Sistémica de la Organizacion.
Fuente: Adaptado de Nadler & Tushman (1997) y Michigan Engineering (2005)
Las Propuestas de Guan & Ma (2003), Yam et al. (2004) y Wang, Lu, & Chen (2009)

Las capacidades de innovacion tecnoldgica son un concepto complejo, elusivo y con mucha
incertidumbre, que es dificil de determinar y cuya medicidon requiere considerar
simultaneamente madltiples criterios de orden cuantitativo y cualitativo aplicados a la
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organizacion (Wang, Lu, & Chen, 2009). Sin embargo, a pesar de la complejidad del
concepto, la medicion y evaluacion de las capacidades de innovacion tecnologica se hace
imprescindible. Buscando un marco analitico que sirva de base a este proposito, varios
autores proponen clasificaciones que buscan facilitar su identificacion, medicion y evaluacion.
Entre ellos, se destacan las propuestas de Guan & Ma (2003), Yam et al. (2004) y Wang, Lu,
& Chen (2009).

Estos autores exploran clasificaciones y definiciones similares para medir y evaluar las
capacidades de innovacién tecnologica en diferentes sectores empresariales. Guan & Ma
(2003) analizan el papel de siete capacidades especificas de innovacion tecnoldgica y tres
variables empresariales (participacion en el mercado doméstico, tamafio y rata de crecimiento
de la productividad) en la determinacion del desempefio exportador de una muestra de
empresas industriales chinas. Yam et al. (2004) proponen un marco analitico para auditar la
innovacion tecnoldgica y examinar la relevancia de siete capacidades especificas de
innovacion tecnoldgica en la construccion y sostenibilidad del desempefio competitivo de la
industria de Beijing (China). Por su parte, Wang, Lu, & Chen (2007) estudian el desempefio
de las empresas taiwanesas de alta tecnologia respecto a sus capacidades de innovacion
tecnoldgica.

Las propuestas de estos autores hacen posible identificar, agrupar y analizar el amplio niUmero
de factores y variables que los estudios de la innovacion tecnoldgica asocian con su gestién
exitosa. A continuacion se hace una sintesis de las propuestas de definicion de las principales
categorias clasificatorias hechas por estos autores, quienes trabajan sobre un marco analitico
homogéneo, basado en la concepcion de las capacidades de innovacion tecnolégica como
capacidades organizacionales requeridas para el logro de los objetivos de innovacion (ver
Robledo, Gomez, & Restrepo, 2009; Aguirre & Robledo, 2010; Robledo et al., 2010).
Aunque los nombres especificos de estas categorias varian entre autores, en lo fundamental
hacen referencia a siete tipos de capacidades: la capacidad de direccionamiento estratégico, la
capacidad de I+D, la capacidad de produccion, la capacidad de mercadeo, la capacidad de
gestion de recursos, la capacidad de aprendizaje organizacional y la capacidad organizativa,
definidas como se indica a continuacion.

Capacidad de Direccionamiento Estratégico: Se refiere a la habilidad de la direccion para
asegurar la productividad, el rendimiento y la armonia organizacional desde el proceso de
toma de decisiones sobre innovacion tecnoldgica, realizando una correcta planeacion
prospectiva, estratégica y operativa, y promoviendo una cultura organizacional propicia a la
innovacion (Kim & Nelson, 2000). Yam et al. (2004) se refieren a esta capacidad como la
habilidad de la organizacién para identificar las fortalezas y debilidades internas, las amenazas
y oportunidades externas, formular planes de acuerdo a la misidn y vision corporativas y
ajustar los planes para su implementacién. Guan & Ma (2003) la definen como la capacidad
de formular e implantar diferentes tipos de estrategias que se adapten a los cambios externos
para sobresalir en los ambientes competitivos actuales. Wang, Lu, & Chen (2009) consideran
que la capacidad de direccionamiento estratégico denota la habilidad de la organizacion para
tomar e implementar decisiones estratégicas relacionadas con la innovacion.

Capacidad de I+D: Yam et al. (2004) definen esta capacidad como la habilidad de la
organizacion para integrar la estrategia de 1+D, la implementacion de proyectos, la gestion de
portafolios de proyectos y los gastos de 1+D. Por su parte, Sher & Yang (2005) definen la
capacidad de 1+D como la suma de dos componentes asociados a los insumos que
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tradicionalmente ha definido el Manual de Frascati (OCDE, 2002): la intensidad de 1+D vy el
personal de I+D. Segun Wang, Lu, & Chen (2009), la capacidad de I+D contribuye a que la
organizacion expanda sus actuales tecnologias, introduzca nuevas tecnologias y mejore su
funcién de 1+D.

Capacidad de Produccion: Tanto Guan & Ma (2003) como Yam et al. (2004) definen esta
capacidad como la habilidad de la organizacion para transformar los resultados de I+D en
productos que satisfagan los requerimientos del mercado, integrando los requisitos del disefio
y las limitaciones y posibilidades del sistema de manufactura disponible. Wang, Lu, & Chen
(2009) la entienden como la habilidad de la organizacion para transformar los resultados de
I+D en nuevas técnicas de produccién y mejoramiento de la calidad de los productos.

Capacidad de Mercadeo: Segun Yam et al. (2004) y Guan & Ma (2003), esta capacidad
representa la habilidad de la organizacion para publicitar y vender productos de acuerdo a la
comprension de las necesidades del mercado tanto presentes como futuras, el ambiente
competitivo, los costos y beneficios y la aceptacion de la innovacion. Wang, Lu, & Chen
(2009) entienden esta capacidad como la habilidad de promover y vender productos con base
en la comprension de la demanda.

Capacidad de Gestidn de Recursos: Yam et al. (2004) y Wang, Lu, & Chen (2009) se refieren
a esta capacidad como a la habilidad de la organizacién para adquirir y asignar
apropiadamente capital, experiencia y tecnologia a los procesos de innovacion.

Capacidad de Aprendizaje Organizacional: Yam et al. (2004) definen esta capacidad como la
habilidad de la organizacion para identificar, asimilar y explotar el conocimiento proveniente
del ambiente circundante. Para Guan & Ma (2003), corresponde a la capacidad de identificar,
asimilar y explotar conocimiento nuevo esencial para el éxito competitivo de la organizacion.

Capacidad Organizativa: Segun Yam et al. (2004), esta es la habilidad de la organizacion para
asegurar el mecanismo y la armonia organizacional, cultivando la cultura organizacional y
adoptando buenas practicas de gestion. Por su parte, Guan & Ma (2003) se refieren a la
capacidad para constituir una estructura organizacional bien establecida, coordinar el trabajo
de todas las actividades hacia objetivos compartidos y dotar a la organizacion de una
infraestructura que acelere los procesos de innovacion.

En el presente trabajo se recoge la propuesta de Wang, Lu, & Chen (2009) de agrupar las
capacidades de innovacion tecnoldgica en cinco categorias, las cuales corresponden
cercanamente a las cinco funciones organizacionales basicas comprometidas en las dindmicas
de la innovacion: direccionamiento estratégico, I+D, produccion, mercadeo y gestion de
recursos. La capacidad organizativa y la capacidad de aprendizaje organizacional, incluidas
como capacidades especificas en los trabajos de Guan & Ma (2003) y Yam et al. (2004), no
estan asociadas a funciones organizacionales propiamente tales, siendo mas bien dimensiones
presentes en todas las deméas capacidades mencionadas. La Tabla 1 presenta esta propuesta.
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Tabla 1. Capacidades de innovacion tecnolégica del modelo integral de evaluacion

Direccionamiento | 1+D Produccion Mercadeo Gestion de
estratégico recursos
Capacidad de Capacidad de | Capacidad de adaptar | Capacidad de Capacidad de
formular e introducir y y transformar los introducir identificar,
implementar desarrollar sistemas productivos | exitosamente las | acceder y cultivar
estrategias de conocimiento | de la organizacion innovaciones al | los recursos de la
innovacion para generar segun las exigencias | mercado organizacion para
exitosas innovaciones de innovacion la innovacion

Fuente: Propuesta de los autores con base en Guan & Ma (2003), Yam et al. (2004) y Wang,
Lu, & Chen (2009).

El Modelo Integrado de Evaluacion de Capacidades de Innovacion

Buscando desarrollar las propuestas de los autores mencionados en el numeral anterior, el
modelo conceptual propuesto aqui complementa el marco analitico basado en la clasificacién
de las capacidades de innovacion tecnoldgica con las dimensiones organizacionales que las
soportan, segun el modelo de Nadler & Tushman (1997). Esta segunda categoria analitica (las
dimensiones organizacionales) emerge de la necesidad de introducir un criterio racional para
garantizar la coherencia y completitud de las variables seleccionadas para medir y evaluar las
capacidades. Se refiere a los componentes o dimensiones organizacionales que garantizan la
solidez y congruencia de las capacidades de innovacion como capacidades organizacionales.

La carencia de la dimensién organizacional en los marcos analiticos propuestos en la literatura
para medir y evaluar las capacidades de innovacion tecnoldgica, lleva frecuentemente a
incoherencia e incompletitud en las variables seleccionadas. Asi, es comun observar dos
problemas de coherencia en los marcos analiticos: algunas veces se incluyen variables de
intencionalidad estratégica para medir las capacidades, y otras veces se incluyen variables de
resultado con el mismo proposito. Ambas situaciones son inaceptables desde una perspectiva
tedrica bien fundamentada, en tanto que las capacidades constituyen el puente entre la
intencionalidad estratégica y los resultados. Por otra parte, también se pueden observar
problemas de completitud, al quedar excluidas de los marcos analiticos variables que en la
perspectiva organizacional son clave para posibilitar dindmicas de innovacion exitosas.

Como resultado de esta integracion del marco analitico basado en las capacidades de
innovacion tecnoldgica presentadas en la Tabla 1, y las dimensiones organizacionales de la
Figura 1, resulta la propuesta de modelo integral presentada en la Figura 2.
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CAPACIDADES

Estrategia Produccion fMercadeo | Recursos

ESTRATEGIA >
Organizacion
Formal
Organizacion
Informal
‘ Personal >

‘ Tecnologia >
RESULTADOS >

Figura 2. Marco conceptual para la evaluacion de las capacidades de innovacién tecnologica

PROCESQOS DE
TRANSFORMACION

Con base en este modelo, se identifican las variables que definen la intencionalidad estratégica
(estrategia), los resultados (resultados) y los componentes de los procesos de transformacion
(organizacion formal e informal, personal y tecnologia) que se requieren para medir y evaluar
la gestion de la innovacion tecnoldgica. En el Anexo se presentan las variables identificadas y
las fuentes de referencia, con lo cual se completa la propuesta metodoldgica para la medicion
y evaluacion de las capacidades de innovacion tecnoldgica.

Métrica de las Variables y Algoritmo de Evaluacidon de las Capacidades de Innovacion
Tecnoldgica

En una versiéon previa del modelo de la seccion anterior (ver Robledo et al., 2010), la
evaluacion de las capacidades de innovacion tecnoldgica se hizo con base en un conjunto de
variables de tipo nominal, ordinal y numérico. Para evaluar las capacidades de innovacion
tecnologica se utilizé una escala Likert de cinco valores basada en la propuesta del CMMI
(Capability Maturity Model Integrated), donde el grado de madurez de las capacidades se
evalla, en orden ascendente, como: inicial, definido, repetible, gestionado y optimizado. La
asignacion de la calificacion la realizaba un consultor responsable de la evaluacion, segin su
conocimiento, experiencia e interpretacion de los variables evaluativas, lo cual introducia un
componente de subjetividad considerable al proceso.

Para dotar de mayor precision y objetividad a la evaluacion de las capacidades, para el modelo
propuesto en este trabajo se optd por construir referentes evaluativos que respondieran a dos
criterios de comparacion: a) un criterio de competitividad internacional, en el cual los
referentes corresponden a los valores maximos de las variables, establecidos por las empresas
lideres mundiales; y b) un criterio de comparacion interno, segun el cual la evaluacion de las
capacidades se hace respecto al nivel de madurez de la industria nacional.
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Para el procesamiento de las variables se decidié recurrir a un algoritmo que realizara
satisfactoriamente un tratamiento de variables linguisticas, altamente cualitativas y expuestas a
la subjetividad de su calificacion. Para ello se opt6 por la Logica Difusa, aproximacion que ha
venido siendo implementada en diversos campos de la gestion empresarial, particularmente en
procesos de evaluacion y toma de decisiones en ambientes de incertidumbre, imprecision y
multiplicidad de criterios. En el presente trabajo la Logica Difusa se aplica a la medicion de
las capacidades de innovacion tecnoldgica, siguiendo las propuestas de Wang, Lu, & Chen
(2009).

Aplicativo Informatico

El modelo presentado en la seccidn anterior es el resultado del perfeccionamiento del marco
analitico desarrollado en trabajos previos (ver Robledo et al., 2010; Aguirre & Robledo,
2010), que involucraron pruebas piloto de las propuestas de evaluacion de capacidades de
innovacion tecnoldgica en empresas seleccionadas del sector eléctrico y la industria de
software en Colombia. Una de las lecciones aprendidas como resultado de estas pruebas, es
que el ejercicio de evaluacion basado en el trabajo de consultores consume mucho tiempo y
recursos, lo cual lo hace inviable para su aplicacion masiva en pequefias y medianas empresas
colombianas. Adicionalmente, la intervencion de los consultores terminé introduciendo
subjetividad e imprecision en la evaluacion de las capacidades de innovacion.

Por tal motivo, se hizo necesario definir una forma de aplicacién del modelo que fuera de bajo
costo, mediante una herramienta de recoleccion y analisis de datos que facilitara y agilizara el
proceso, que generara reportes automaticos con ayudas para su interpretacion y que
demandara una intervencion minima de personal experto. La solucion adoptada fue el
desarrollo de un aplicativo informéatico que permitiera recopilar, organizar y gestionar toda la
informacion relativa a la evaluacion de capacidades de innovacion tecnolégica, de una manera
agil y econdmica. En consecuencia, se procedio a desarrollar el aplicativo, teniendo en mente
su implementacion en pequefias y medianas empresas del sector eléctrico colombiano. Para
ello, se formuld y llevo a cabo un proyecto colaborativo entre el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico del Sector Eléctrico Colombiano (CIDET) y la Universidad Nacional
de Colombia Sede Medellin.

Levantamiento de Requisitos

El proceso de desarrollo inicié por la identificacion de las necesidades directas y subyacentes
para definir la funcionalidad del aplicativo, lo cual se hizo mediante el uso de la metodologia
“Despliegue de Funcion de Calidad” o QFD (Quality Function Deployment, por sus siglas en
inglés). Para la aplicacion de esta metodologia se tuvieron en cuenta los requerimientos y
expectativas particulares de las distintas partes interesadas (stakeholders) del proyecto de
desarrollo: las pequefias y medianas empresas del sector eléctrico, el CIDET y la Universidad.
La identificacidn de las condiciones necesarias y factores criticos para el logro de los objetivos
del aplicativo se hizo a través de la herramienta “Mapas de Objetivos Intermedios”, o IO Maps
(Intermediate Objectives Maps) propia de la Teoria de Restricciones.

Como resultado del levantamiento de informacion y la identificacion de los requisitos
funcionales y no funcionales de la aplicacidn, se lleg6 a las siguientes decisiones:

e Incorporar un proceso automatico para la evaluacion de las capacidades de innovacion
tecnologica de la empresa.
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e Direccionar la evaluacion de las capacidades de innovacion respecto a dos tipos de
referentes: el referente o benchmark internacional y el grado de desarrollo de la
industria nacional.

e Poner a disposicion de las empresas evaluadas servicios complementarios de
capacitacion y consultoria en gestion de la innovacion.

e Permitir el acceso al aplicativo a usuarios secundarios de la empresa, ademéas de su
gerente, quienes conformarian el equipo responsable del diligenciamiento de la
encuesta.

e Garantizar que el gerente o representante de la empresa tenga el control total de la
informacion introducida en la aplicacion.

e Garantizar la confidencialidad de la informacion privilegiada de la empresa.

e Poner a disposicion de la empresa la asistencia remota del administrador de la
aplicacion para atender cualquier duda durante el diligenciamiento de la encuesta.

e Generar reportes de fécil lectura y con ayudas para su interpretacion.

e Permitir que los gerentes puedan realizar simulaciones con el aplicativo, con el
objetivo de analizar los efectos de ciertas estrategias sobre el nivel de las capacidades
de innovacion.

e Permitir al administrador el acceso a la base de datos generada por el aplicativo, de
manera que pueda realizar analisis y generar reportes sobre el estado y la dindmica de
la innovacidn a nivel empresarial y sectorial.

e Proyectar la implementacion periddica de la aplicacion para generar una base de datos
multianual.

e Proporcionar las condiciones para mantener una base de datos histéricos de la empresa,
con el objetivo de posibilitar analisis de la evolucién de las capacidades de innovacion.

Previsiones de Implementacién del Aplicativo

Con las previsiones de implementacion del aplicativo se completa la propuesta de medicién y
evaluacion y capacidades de innovacion tecnoldgica en PYMES del sector eléctrico. En este
orden de ideas, la implementacion del aplicativo se visualiza en los siguientes pasos:

Paso 1: Sensibilizacion de la necesidad de evaluar las capacidades de innovacion tecnoldgica y
de avanzar hacia la optimizacién de la gestion de la innovacion en la empresa.

Paso 2: Acceso al aplicativo, conformacion del equipo evaluador e identificacion de la
empresa y de sus negocios relacionados.

Paso 3: Diligenciamiento de la encuesta para la construccion de las variables evaluativas y su
contexto interpretativo.

Paso 4: Validacion de las respuestas antes de ser enviadas para su almacenamiento en la base
de datos del aplicativo.

Paso 5: Procesamiento de las variables usando el algoritmo de Ldgica Difusa incorporado al
aplicativo.

Paso 6: Entrega de resultados y analisis por parte del equipo de evaluacion en modalidad de
“autodiagndstico”.

Conclusiones y Trabajo Futuro
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Como resultado de trabajos previos realizados con la participacion de los autores y en los que
se valido experimentalmente una propuesta metodoldgica para medir y evaluar capacidades de
innovacion tecnoldgica, se identificaron problemas de coherencia tedrica y completitud en las
variables del marco analitico construido con base en los trabajos de Guan & Ma (2003), Yam
et al. (2004) y Wang, Lu, & Chen (2009). EI modelo conceptual presentado en este trabajo
busca superar tales problemas, perfeccionando el marco analitico mediante la elaboracion de
una matriz de variables de dos dimensiones: las capacidades de innovacion tecnoldgica, por
una parte, y los componentes organizacionales, por otra.

Como capacidades de innovacion tecnoldgica se utilizan cinco categorias identificadas a partir
de los trabajos de los autores mencionados arriba, definiendo como criterio de clasificacion las
principales funciones organizacionales comprometidas en las dindmicas de la innovacion: 1)
direccionamiento estratégico; 2) 1+D; 3) produccion; 4) mercadeo; y 5) gestion de recursos.
Los componentes organizacionales utilizados en la matriz se obtienen a partir del modelo de
congruencia organizacional de Nadler & Tushman (1997) y las modificaciones de Michigan
Engineering (2005). La matriz resultante permite diferenciar las variables relativas a la
intencionalidad estratégica, los resultados y las capacidades de innovacion tecnolégica. De
esta forma, el modelo posibilita llevar a cabo, ademas de la evaluacion de las capacidades de
innovacion tecnoldgica, un analisis de congruencia entre la intencionalidad estratégica, las
capacidades acumuladas y los resultados obtenidos.

Los trabajos previos de los autores también generaron lineamientos para el disefio y desarrollo
del aplicativo informatico para la implementacién del modelo, a partir de los cuales se
identifican y reportan aqui los principales requerimientos de un aplicativo informatico
destinado a la implementacién del modelo en pequefias y medianas empresas del sector
eléctrico colombiano.

Como trabajo futuro se vislumbra la implementacion del aplicativo desarrollado con base en el
modelo presentado y los requerimientos de las partes interesadas, inicialmente a nivel
experimental para validar su funcionalidad, y luego a nivel masivo en una muestra de
pequefias y medianas empresas del sector eléctrico colombiano. De esta manera se prevé no
solamente el inicio de la plena implementacion del modelo de evaluacion de capacidades de
innovacion tecnologica, sino su articulacion con procesos de consolidacion de sistemas
empresariales de 1+D+i y su futura certificacion bajo normas internacionales.
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ANEXO: Variables para la medicion y evaluacion de capacidades de innovacion

tecnoldgica

Capacidad de Direccionamiento Estratégico

DIMENSION

VARIABLES

FUENTES

Tecnologia

Nivel de aplicacion de técnicas de planeacion
prospectiva y estratégica (prospectiva, vigilancia
tecnoldgica, benchmarking y similares)

Tidd, Bessant, & Pavitt (2001); Teece, Pisano,
& Shuen (1997).

Organizacion
Formal

Proceso de gestion estratégica de la innovacién

Cardinal (2001); Clark & Wheelwright (1992);
Wan, Lu, & Chen (2007); Cormican &
O’Sullivan (2004); Knudsen (2007); Eisenhardt
& Martin (2000); Tushman & Nadler (1986);
Cooper (1994); Guan & Ma (2003)

Organizacion
informal

Nivel de aceptacion del riesgo y tolerancia al
fracaso

Benner & Tushman (2003); Clark &
Wheelwright (1992); Kriegesmann, Kley, &
Schwering  (2005); Atuahene-Gima, 2005;
Tranfield et al. (2003)

Nivel de aceptacion y participacion de los
empleados en los procesos de gestién estratégica
de la innovacion

Jung, Chow, & Wu (2003); Erickson & Jacoby
(2003); Bessant et al. (2001); Clark &
Wheelwright (1992)

Personal

Spillover de multinacionales y grandes empresas
del sector: NOmero de personas de nivel
directivo con experiencia anterior en empresas
multinacionales y grandes empresas del sector

Arora & Gambardella (2005a);
Pagano, & Torrisi (2005)

Giarratana,

Diaspora y relaciones: Nimero de contactos con
personas en organizaciones clave y del exterior
con los cuales la empresa mantiene contactog
regulares y significativos

Giarratana, Pagano, & Torrisi (2005)

Capacidad de 1+D

DIMENSION

VARIABLES

FUENTES

Tecnologia

Desarrollo de la infraestructura de laboratorios y facilidades para I+D+i

Desarrollo de las técnicas de gestién de proyectos de 1+D+i

(Yam, Guan, Pun,
& Tang, 2004)

Organizacion Madurez del proceso de I1+D+i (Wang, Lu, &

Formal Chen, 2009)

Organizacion Trabajo interdepartamental e interdisciplinario

informal

Personal NUmero de empleados con titulo de doctorado o maestria vinculados a g/r\l/:rTg,ZOOEI)_)uiGuagr:
proyectos de 1+D+i & Mé, 2003)

Nimero de empleados con titulo técnic

proyectos de 1+D+i (excluyendo los de la pregunta anterior)

0 o superior vinculados a| (Yam, Guan, Pun,

& Tang, 2004)
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Capacidad de Produccién

DIMENSION VARIABLES FUENTES
Tecnologia Nivel relativo de actualizacion de la tecnologia de produccion del producto| Guan & Ma, 2003
lider respecto a la frontera del desarrollo tecnoldgico internacional
Nivel de certificaciones de producto Guan & Ma, 2003
Organizacion | Nivel de certificaciones logrado por la empresa (OSHAS, 1SO 14000, ISO| Yam et al 2004;
Formal 9000) Guan & Ma, 2003
Proceso de adaptacion de la produccién a innovaciones de productos of Yam et al 2004;
procesos Guan & Ma, 2003
Organizacion | Ambiente de colaboracion e intercambio abierto de conocimiento y| Yam et al 2004
informal experiencia
Nivel de motivacion y participacion de los empleados en el mejoramiento| Yam et al 2004
continuo
Personal Namero de empleados con titulo de tecndlogo, profesional o postgrado en| Yam et al 2004
areas técnicas vinculados a produccion

Capacidad de Mercadeo

DIMENSION VARIABLES FUENTES
Tecnologia Desarrollo de las técnicas de inteligencia de mercados Yam et al 2004
Organizacion Madurez del proceso de gestion de mercadeo de nuevos productos Wang, Lu & Chen
Formal 2009

Nivel de relacionamiento con clientes para la innovacion de productos Guan and Ma 2003
Organizacion Nivel de orientacion al cliente Wang, Lu & Chen
informal 2009
Personal Namero de empleados con titulo de tecnélogo, profesional o postgrado en| Yam et al 2004
areas de marketing que participan en las actividades de mercadeo y ventas
Capacidad de Gestion de Recursos
DIMENSION VVARIABLES FUENTES
Tecnologia Desarrollo de técnicas para la gestion de portafolio de proyectos Yam et al 2004
Desarrollo de técnicas para la gestion del conocimiento Guan &Ma 2003
Desarrollo de técnicas para la gestion financiera Yam et al 2004
Organizacion Formal Madurez del proceso de gestion de personal Guan &Ma 2003
Madurez del proceso de gestion financiera Yam et al 2004
Madurez del proceso de gestion de portafolio de proyectos Yam et al 2004
Nivel de aplicacion de esquemas de incentivo y reconocimiento a la
creatividad, el emprendimiento y la innovacién Yam et al 2004
Organizacion Informal | Clima laboral Guan &Ma 2003
Personal Numero de empleados con titulo de tecndlogo, profesional o
postgrado en areas de manejo de recurso humano que participan en| Yam et al 2004
las actividades de gestion de personal
Nimero de empleados con titulo de tecnologo, profesional o
postgrado en areas financieras y contables que participan en las| Yam et al 2004
actividades de gestion financiera
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