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Resumen: El presente estudio presenta un modelo de clasificacion
para el indicador de vocacién innovadora regional con perspectiva
de género considerando variables relativas de procesos de capaci-
tacion, la educaciéon superior de los administradores y el género
del personal directivo y de supervision. Los datos se obtuvieron de
la Encuesta Nacional de Productividad y Competitividad Empre-
sarial (ENaPROCE) de INEal 2018, y el analisis se realizé utilizando
una arquitectura de modelo de redes neuronales artificiales con
perceptrones multicapa (funciones matematicas ponderadas para
determinar factores relevantes), un re-escalamiento estandarizado,
con aprendizaje supervisado mediante una particiéon del 60% para
el entrenamiento, 30% para la prueba y 10% en espera, con dos
capas ocultas y funcién de activacion de tangente hiperbélica. Los
resultados muestran un porcentaje correcto para predecir el nivel
de vocacion innovadora de 87% para el conjunto de entrenamiento,
76.9% para el porcentaje de pruebas y 79.2% para la reserva, con
un area bajo la curva roc (fiabilidad del modelo de clasificacion)
superior a 89%. Se concluye que contar con mujeres en puestos
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directivos y de supervisiéon, participar en procesos de capacitacion
y tener educacion superior son variables importantes para predecir
la vocacién innovadora de las empresas mexicanas.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, vocaciéon innova-
dora regional, diversidad de género, Mipymes, México.

Innovative vocation in Mexican sMmEs:
Regional analysis with gender perspective

Abstract: This research shows a classification model for the regio-
nal innovative vocation index with gender perspective, considering
variables relatives to training, higher education level in managers,
and gender of personnel in directive and supervisor level. Data was
obtained from ENaPROCE of INEGI 2018, and the analysis was per-
formed using an artificial neural network model architecture with
multilayer perceptron, with standardized re-scaling, supervised
learning using a 60% partition for training, 30% for testing and
10% for validation, 2 hidden layers and using a hyperbolic tangent
function. Results show a percentage to predict the innovative voca-
tion regional level of 87% for training group, 76.9% for testing and
79.2% for validation, with a roc curve of 89%. With that evidence,
the conclusion argument that having women in directive and su-
pervision position, training and having high education people in
directive positions are relevant variables to predict the innovative
vocation performance in Mexican SMES.

Keywords: artificial neuronal network, regional innovative vo-
cation, gender diversity, sMEs, Mexico.

Introduccién

La innovacién es un concepto ampliamente utilizado para referir un
proceso de cambio orientado a mejorar caracteristicas, condiciones,
modelos de trabajo, competitividad o mejora continua de diversa
naturaleza. En la interpretacion clasica ofrecida por Schumpeter
en 1934 se hace referencia a un cambio histérico e irreversible en
la forma o método de producir las cosas, como base de una manera
de destruccion creativa (Dalfovo, Hoffmann y Lazzarotti, 2011).

De acuerdo con esta definiciéon técnica del cambio como una
practica que se realiza por medio de la implementacion de pro-
ductos que son nuevos para los consumidores, o que presentan
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mayor calidad que la competencia, se aflade el establecimiento
de métodos de produccion nuevos para la industria y actividades
econdémicas especificas, asi como la apertura de nuevos mercados
o la adaptacién de nuevas formas de competencia que conducen
a cambios estructurales en las industrias (Kotsemir y Abroskin,
2013).

Por ello la innovacién se asume como un fenémeno multifacé-
tico que presenta una tipologia muy variada: por ejemplo, por su
grado de novedad puede ser radical, incremental y adaptativa; de
acuerdo con su impacto econémico, basica y aplicada (Moyeda y
Arteaga, 2016).

En México la innovaciéon ha representado una actividad en la
que se han involucrado empresas e industrias de diversos tama-
nos. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(NnEGl), en 2014 un total de 1,387 empresas realizaron actividades
de investigacion y desarrollo tecnolégico (ipT) intramuros, mientras
que para 2016 aumento a 2,099 empresas, lo que representé un
crecimiento del 51.3%. En 2014 se registraron 19,519 personas
dedicadas a actividades de bt en las empresas del sector producti-
vo, mientras que en 2016 se registraron 32,857: 17,200 investiga-
dores y tecnoélogos (52.3%); 10,564 técnicos y personal equivalente
(32.2%), y 5,094 personas de apoyo administrativo (15.5 por ciento).

La estadistica oficial muestra que en el periodo 2014-2015 un
total de 2,857 empresas del sector productivo llevaron a cabo al
menos un proyecto de innovacién en productos (bienes o servicios)
o procesos (incluye métodos); ademas, en 2016 se incrementaron
a 3,293 las empresas que apostaron a la innovacién de sus pro-
ductos o procesos, lo que significé un aumento de 375 empresas,
equivalente a un incremento de 15.3%. Por su parte, en el periodo
2014-2015 los ingresos de las empresas derivados de la venta de
nuevos productos fueron equivalentes a 19.6%, mientras que para
2016 fueron de 21.8 por ciento (NEGI, 2017).

En ese orden de ideas, aquellos factores que son relevantes para
la implementacién y desarrollo de procesos y actividades relacio-
nadas con la innovacion son variados y caracteristicos en distintas
regiones, cubriendo un rango que incluye factores tanto internos
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(bajo el control de la gestion de la empresa tal como el modelo de
negocios, modelo de produccion, capacidad de innovacion, recur-
sos financieros y humanos), como externos (fuera del control in-
mediato de la gestion empresarial tales como las actividades de
clientes, competidores y proveedores, el mercado de trabajo, el en-
torno legal, normativo, competitivo y las condiciones economicas)
(oEcD y Eurostat, 2018).

Tomando en cuenta el marco contextual presentado en térmi-
nos de la creciente participacion de la mujer en todos los ambitos
productivos, esta investigacién busca dar respuesta a la siguiente
pregunta: sCudl es la relevancia del género, la educacion superior,
la capacitacién y la region en la vocacion innovadora de las Pymes
mexicanas?

Revision de la literatura

La innovacién constituye un objeto de estudio ampliamente abor-
dado en la literatura cientifica, como es posible determinar me-
diante una inspeccion visual en la base de datos de Scopus, debido
a que al utilizar dicho concepto como palabra de busqueda se
obtienen 458,305 resultados, en su mayoria articulos cientificos,
pero también incluyen documentos como libros, capitulos de li-
bros, presentaciones en congresos, encuestas de investigacion,
entre otros; el mismo repositorio muestra que el primer articulo
registrado data de 1857, manteniendo una tendencia positiva des-
de ese ano hasta la fecha y presentando un incremento radical en
2020, que representa el pico de la tendencia con 35,986 documen-
tos registrados.

Dado lo anterior, el concepto de innovacion ha evolucionado con
el paso del tiempo, incluyendo la implementacion exitosa de ideas
creativas, la busqueda intencional de cambios orientados a mejorar
el desempeno de una o diversas funciones de las organizaciones, o
incluso referentes a cualquier idea, material o artefacto percibidos
como nuevos por la unidad relevante de adopcion (Amabile, 1988).
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Considerando el desarrollo del concepto con el paso del tiem-
po, autores como Matos da Silva, Aparecida y Barbosa de Moraes
(2016) proponen que el proceso en el que se desarrollan los mo-
delos de innovacion puede ser comprendido en seis generaciones
considerando un lapso temporal de 1950 a la actualidad, que in-
cluye enfoques relativos al empuje tecnolégico, a la demanda de las
necesidades del mercado, acoplamiento, modelos de integracién en
redes e innovacion abierta.

A partir del desarrollo teérico asociado con el concepto, es po-
sible encontrar algunos factores que impulsan la innovacién rela-
cionados con la estrategia de la organizacion, las relaciones con
clientes y proveedores, la cultura innovadora y las capacidades
tecnologicas (Kamasak, 2015); ademas del género (debido a la dife-
rencia de perspectivas y aportacion tanto de ideas creativas como
de nuevos talentos) (Allagnat et al., 2017), proximidad y relaciones
cercanas con instituciones de educacién superior (Oliveira et al.,
2017) (aportaciones que pueden ser interpretadas tanto como pro-
veedores y como parte de la formacién educativa del personal), la
capacitacion como motivante para mayor calidad y resultados en
términos de innovacion (Le Bas, Mothe y Nguyen Thi, 2012), ade-
mas de considerar el efecto de los factores externos relacionados
con las caracteristicas regionales en donde se ubican las organiza-
ciones (Aldrovandi, 2014).

Relacion entre innovacion y diversidad de género

En la literatura disponible sobre el tema, Ruiz-Jiménez y Fuen-
tes-Fuentes (2015) proponen una revision que presenta argumen-
tos relacionados con las personas de género femenino como un
factor humano que contribuye a la mejora de las habilidades de
gestion, procesos en la toma de decisiones, mayor orientacion hacia
las personas, asi como aspectos de participacion democratica en la
organizacion enfocado en la gestion a partir de la consulta con el
personal, mediante lo cual se observan mejoras en las relaciones
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sociales y la generacion de ideas, fortaleciendo con ello la innova-
cion en las organizaciones.

En ese mismo sentido, las personas del sexo femenino se han
integrado en forma relevante en el mundo empresarial aportando
habilidades, experiencias, conocimientos y perspectiva de género
motivando con ello una mayor diversidad de opiniones y valores que
contribuyen a una mejor comprensiéon del ambiente empresarial, y
facilitando con ello la implementacion de mejores estrategias organi-
zacionales (Martinez et al., 2013), en donde la diversidad de género
representa un aspecto importante y beneficioso para las tareas de
creatividad y resolucion de problemas e innovaciéon (Danilda y Thor-
slund, 2011; Ostergaard et al., 2011).

Innovacion y variables relacionadas con el desarrollo
de competencias profesionales (educacion superior y capacitacion)

La educaciéon superior contribuye a la construccion y promocion
de la cultura empresarial, creativa e innovadora, asi como a culti-
var valores, normas, reglas, actitudes, comportamientos y formas
de pensar innovadoras, en donde la participacion emprendedora
representa un factor relevante para comprender y operar en una
economia global, promoviendo la dignidad, libertad, eficiencia, se-
guridad y desarrollo econémico (Popescu y Crenicean, 2012).

Es de esta manera que el desarrollo de habilidades profesiona-
les a partir de los conocimientos obtenidos en niveles educativos
superiores, ademas de la capacitacion y habilitacion para el desem-
peno de una actividad productiva determinada, fomenta la actitud
personal y organizacional de participar en procesos relativos a la
innovacion (Obra, Rosa y Meléndez, 2010).

Por su parte, la capacitaciéon en las organizaciones es un elemen-
to relacionado con la innovacién dada su importancia en aspectos
como las actividades relativas a la creacion de nuevas empresas o
la apertura de nuevos mercados, el desarrollo y disefio de nuevos
productos, la adquisicion de tecnologias, accesibilidad, distribu-
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cioén e implementacion del conocimiento y la tecnologia, ademas de
la mejora continua en las capacidades organizacionales (Maghe y
Cincera, 2016).

Relacién entre innovacion y variables regionales

De acuerdo con la guia para la recoleccion e interpretacion de datos
sobre innovacion propuesta en el Manual de Oslo, la consideracion
de subconjuntos a escala industrial o regional (también denomi-
nados como dominios o sub-poblaciones) permite obtener resul-
tados con mayor grado de representatividad comparada, en donde
los enfoques mas frecuentes incluyen la determinacion regional por
niveles tales como entidades federativas, provincias, gobiernos lo-
cales, municipalidades, areas metropolitanas, entre otros (oecp y
Eurostat, 2018).

De esta manera, la innovacion se determina por diversos facto-
res, tanto internos (financieros, tamano de la empresa, capacidades
tecnoloégicas, preferencias del consumidor, econémicos, culturales,
habilidades de gestion, orientacion de mercado, ventajas competi-
tivas y capacidades de aprendizaje), como por las condiciones del
contexto o region donde la organizaciéon se encuentra ubicada, en
términos de las condiciones externas de la empresa, tales como los
marcos de referencia institucionales, las redes sociopoliticas y facto-
res de proximidad sociales y privados (Oleskow Szlapka et al., 2017).

En seguimiento a lo anterior es razonable argumentar que las
caracteristicas regionales influyen en los resultados alcanzados por
la empresa en materia de innovaciéon en la medida en que tienen
efectos la produccion de conocimiento de la empresa (Llisterri y
Pietrobelli, 2011).

Dado lo expresado en las referencias incluidas como soporte
teorico y referencial, a continuacion se explica el disefio de la inves-
tigacion a partir de lo cual se busca aportar informacion relevante
para validar un modelo multivariado que permita comprender la
vocaciéon innovadora de las Pymes mexicanas.

VOLUMEN 14 « NUMERO 31 + JULIO-DICIEMBRE DE 2021 73



ESPARZA-RODRIGUEZ, ESQUIVEL-FERNANDEZ Y TAPIA-GARCIA

La importancia de las redes neuronales artificiales
para analizar fenémenos sociales complejos

Las redes neuronales artificiales (rna) son un modelo de calculo
inspirado por los sistemas neuronales biolégicos introducidos por
McCulloch y Pitts (1943), que consisten en un numero grande de
unidades elementales (neuronas artificiales) organizadas en capas
de entrada, capas ocultas y capas de salida, en donde cada neu-
rona en la red se caracteriza por pesos de entrada, un limite y una
funcién de activacion. Los pesos de ajuste conectan a las neuronas
en diversas capas, de tal forma que una entrada particular lleva a
una salida especifica; de esta manera, en su forma mas sencilla, las
neuronas se encuentran conectadas, alimentando la red mediante
un movimiento especifico de los datos hacia adelante, desde los
valores de entrada hacia las neuronas de salida (Jozanikohan et al.,
2015).

El uso de estos modelos es amplio gracias a la capacidad de
aproximaciéon de cualquier tipo de funcion dado un entrenamiento
adecuado, razon por la cual sus principales funciones contemplan
la prediccién y clasificacion (incluyendo desde aplicaciones indus-
triales hasta analisis econoémicos); estas redes se caracterizan por
incluir procesos de aprendizaje de la experiencia dado un conjunto
de datos de entrada, con resultados estables y robustos frente a
posibles variaciones.

Debido a que las redes neuronales son capaces de aprender
de la experiencia y de abstraer caracteristicas esenciales a partir de
datos de entrada, son utiles en el desarrollo de investigaciones re-
lacionadas con el aprendizaje adaptativo (mediante tareas basadas
en entrenamiento) (Galan y Martinez, 2015); estas bondades per-
miten obtener resultados confiables en términos de prediccion y
clasificacion, como los que se pretenden lograr a partir de los datos
relativos a las variables de entrada, con objeto de ajustar un mode-
lo predictivo que permita conocer el indicador de vocacion innova-
dora como es el caso de las Pymes mexicanas.
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Método
Base de datos utilizada

Los datos fueron obtenidos de la Encuesta Nacional de Productivi-
dad y Competitividad Empresarial 2018. Estos datos proporcionan
informacion relacionada con las fuentes y condiciones de acceso al
financiamiento, las cadenas productivas globales, las capacidades
tecnologicas y de innovacién, el ambiente de negocios y su regula-
cion, asi como del conocimiento de los apoyos gubernamentales.!
Esta fuente de informacion es relevante para el presente estudio
dado el nivel de detalle que la encuesta provee con respecto a la di-
versidad de variables que influyen en el desarrollo de las empresas
mexicanas, mediante variables de naturaleza cuantitativa.

Indice de vocacién innovadora regional

Ahora, con objeto de neutralizar el efecto de la cantidad de empresas
acumuladas por entidad y por regién, para contrastar proporciones
entre innovaciones totales y nimero de empresas por entidad, en
comparacion con la entidad con mayor cantidad de innovaciones
registradas (en este caso, la Ciudad de México), se sugiere el uso de
la formula propuesta por Esparza et al. (2021):

Cantidad de Innovaciones Entidad | Cantidad de empresas Entidad [1]

Vocacion innovadora Regional = - - -
Cantidad de Innovaciones Frontera | Cantidad de empresas Frontera

La férmula expresada previamente genera tres posibles inter-
pretaciones, en donde un indicador mayor a la unidad representa
una vocaciéon innovadora mayor al estado frontera; un resultado
cercano a la unidad es una vocacioén innovadora de acuerdo con lo
esperado por cantidad de empresas establecidas que participan en
actividades innovadoras, y un valor menor a la unidad representa
una baja orientacion hacia la vocacion innovadora.

! Disponible en https://www.inegi.org.mx/programas/enaproce/2018/
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Con ello se obtiene una variable categérica ordinal que permi-
te diferenciar la vocacion innovadora regional mediante una com-
paracion proporcional de cada entidad federativa con un “estado
frontera” que representara la base de comparaciéon en términos de
vocacion innovadora por estados.

El perceptron multicapa en las rva

En lo que corresponde al perceptron, el algoritmo correspondiente
se debe al trabajo de Rosenblatt (1958), quien propone que el fun-
damento teorico se desarrolla en términos de un sistema nervioso
hipotético (0 maquina) denominado “perceptron”, el cual es disefia-
do para ilustrar algunas propiedades fundamentales de los siste-
mas inteligentes en general, similares en cierto grado a los sistemas
biologicos.

Asi, el perceptron representara un motor de calculo que puede
ser denominado como una “maquina lineal” debido al uso de hi-
perplanos para el algoritmo de clasificacién, donde sea x un vec-
tor de entrada de valores binarios, o un escalar de saliday w un
vector de ponderaciones (o coeficientes de aprendizaje, inicialmen-
te conteniendo valores arbitrarios. De esta manera, el perceptron
calcula o0 = Zj wX;, considerando ademas a ¢ como un valor limite
determinado; entonces, si 0> 6, entonces el valor deseado sera
0 < @ para el valor de entrada, siendo entonces que I se clasifica
incorrectamente y, por tanto, se requerira una modificacion de los
pesos y el limite para encontrar una clasificaciéon correcta (ajustan-
do entonces en @ < @ +1 para corregir la clasificacion) (Murtagh,
1991).

En tanto que el algoritmo de retropropagacion, propuesto por
Rumelhart y McClelland (1986), citados en Gershenson (2003), se
utiliza en neuronas artificiales organizadas en capas, las cuales
envian informacion mediante senales hacia adelante, mientras que
los errores de mediciéon se propagan hacia atras; de esta manera,
la red recibe entradas de informacion en la “capa de entrada” y los
resultados obtenidos de la informaciéon se encuentran dadas por
las neuronas ubicadas en una capa de salida.
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Continuando con la explicacién provista por Gershenson
(2003), la funcion de activacion de las neuronas artificiales en las
RNA implementando el algoritmo de retropropagacion es una suma
ponderada (la suma de las entrada X, multiplicadas por sus pon-
deraciones respectivas w it

- n
AWy =27 xw,

En la formula anterior es posible observar que la activacion de
la neurona artificial depende exclusivamente de las entradas y las
ponderaciones.

Dado el caso de que la funcion de salida llegue a ser la identidad
(salida = activacion), entonces es posible denominar a la neurona
como lineal, aunque esta forma tiene importantes limitaciones. La
funcién de salida mas comun es la funcién sigmoidal:

1

Oj (x’ W) = 1+ eAl.(},Tv)

La funcion sigmoidal es muy cercana a 1 para numeros positi-
vos grandes, 0.5 para 0, y muy cercana a O para nameros negativos
grandes. Esto permite una transicion suave entre la salida alta y
baja de la neurona artificial (cercano a cero o cercano a uno). Ade-
mas, es posible observar que la salida depende exclusivamente de
la activacion, lo que a su vez depende de los valores de las entradas
y sus respectivas ponderaciones.

Después de ello, la meta del proceso de entrenamiento es obte-
ner la salida deseada cuando ciertas entradas son dadas. Debido
a que el error es la diferencia entre la salida actual y la deseada,
el error depende de los pesos, y por ello se deben ajustar los pesos
para minimizar el error.

Por consiguiente, es posible definir la funcién de error para la
salida de cada neurona:

E (x,w,d)=(0,(x,w)~d,)’
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Se toma el cuadrado de la diferencia entre la salida y el objetivo
deseado debido a que siempre sera positivo, y debido a que sera
mayor si la diferencia es grande, asi como menor si la diferencia es
pequena. El error de la red simplemente sera la suma de los errores
de todas las neuronas en la capa de salida.

E(x,w,d)=3(0,(x,w)~d,)’

El algoritmo de retropropagacion ahora calcula la forma en
como el error depende de la salida, entradas y pesos. Por ello, es po-
sible ajustar los pesos usando el método del gradiente descendente:

ji

La formula anterior puede interpretarse en términos del ajuste
de cada ponderacion (Awﬁ.), que sera la negativa de la constante
eta (1) multiplicada por la dependencia de las ponderaciones ante-
riores en el error de la red, la cual es derivada de £ con respecto a
w. . El tamario del ajuste dependera de 77, y en la contribucién de la
ponderacion del error en la funcién. Esto es, si la ponderaciéon con-
tribuye demasiado al error, el ajuste sera mayor en comparacion
a que si contribuye poco al error. Por tanto, [5] sera utilizada hasta
que se encuentre un peso apropiado (donde el error sea minimo).

Por ello, para cumplir con la meta del algoritmo de retropropa-
gacion, es preciso calcular qué tanto el error depende de la salida,
la cual es la derivada de E con respecto de O, de acuerdo con lo
siguiente:

o _,
0,

En consecuencia, determinar qué tanto de la capa de salida

(0,-d,)

depende de la activacion, lo que a su vez depende de las pondera-

ciones.
00. 00. 04,
L1 1 -0(1-0)x
ow, 04, ow, / /
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Entonces:

OE. 00.
FF % % =2(0,-d)0,(1-0))x,
awj,. 80j awﬁ

Y, por tanto, el ajuste correspondiente para cada ponderacion
sera:

Aw, =-21(0, —d )O,(1-0,)x,

De esta manera, la arquitectura del modelo de rNA consiste en
la organizacion y disposicion de las neuronas formando capas o
agrupaciones de neuronas mas o menos alejadas de la entrada y
salida de la red; por consiguiente, los parametros fundamentales
consideran tanto el nimero de capas, como el nimero de neuronas
por capa, el grado de conectividad y el tipo de conexiones entre
neuronas (Carlo, 2019).

Ademas, el calculo a partir de perceptrones multicapa, que
se basa en un procedimiento supervisado en donde la propia red
construye un modelo basado en ejemplos en los datos con sali-
das conocidas (particiones de entrenamiento y prueba), en donde
el perceptron multicapa debe extraer esta relacion tomando como
base los ejemplos dados, asumidos como validos en términos de
la informacion necesaria para validar una relacion determinada; a
partir de ello, se le considera como un algoritmo de aprendizaje que
es entrenado para minimizar los errores entre los valores objetivo
deseados y los valores calculados por el modelo (Park y Lek, 2016).

Funcion de activacién tangente hiperbélica o gaussiana seleccionada

Esta opcién representa una funcién de activaciéon no lineal que
produce salidas en una escala comprendida de -1 a 1, caracteriza-
da por ser una funcién continua, lo que permite obtener resultados
para cada valor de x, y por ello se utiliza comunmente como fun-
cion de activacion para capas ocultas. Asimismo, cuando se utili-
za el perceptron multicapa como un “modelo sustituto” (Surrogate
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models), Gitil cuando un resultado de interés no puede ser medido
en forma directa, se recurre al uso de modelos analiticos que imitan
el comportamiento de entrada o salida en modelos complejos (Wi-
lliams y Cremaschi, 2019; Schweidtmann y Mitsos, 2019).

De esta manera, para el presente trabajo se utiliza un modelo
de rNA con aprendizaje supervisado mediante perceptron multicapa
con un algoritmo de retropropagacién, aplicando una particiéon de
60% para el entrenamiento, 30% para la prueba y 10% en espera,
dos capas ocultas y funcion de activacion tangente hiperbolica; asi,
al definirse el diseno de la arquitectura del modelo determinado se
procede con el desarrollo de la operacionalizacion correspondiente
a las variables dependiente e independiente de estudio, de acuerdo
con la Tabla 1.

En la tabla se presentan variables de distinta naturaleza, consi-
derando tanto variables cualitativas categoricas ordinales y nomi-
nales, asi como cuantitativas en el disefio del modelo, aprovechando
la versatilidad de los modelos de rna, en términos de la posibilidad
de realizar un analisis multivariado con amplia diversidad en los
datos de analisis.

Resultados
Andlisis descriptivo regional de la innovaciéon en México

En primera instancia, con base en los datos obtenidos de la ena-
proce, se analiza el total de innovaciones registradas por entidad
federativa, mediante el uso de un diagrama de cajas y bigotes, que
permitira comparar a los diversos estados de México en términos
del nimero de innovaciones realizadas por las empresas estableci-
das respectivamente, en donde es posible observar que la Ciudad
de México destaca como la principal entidad que muestra la mayor
cantidad de innovaciones, como se muestra a continuacion.

En la figura siguiente podemos observar que entidades como la
Ciudad de México y Jalisco tienen una notable actividad innovado-
ra superior en comparacion con otros estados, en donde incluso el
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Figura 1. Total de innovaciones registradas por entidad federativa
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Fuente: Elaboracion propia con base en ENaPROCE utilizando spss (2021).

valor minimo en la estadistica de la capital mexicana es superior
a la mayoria de los indicadores de las demas entidades, mientras
que también se denotan los casos de Puebla, Estado de México y
Guanajuato, aunque en menor proporcion.

Tomando en cuenta lo anterior, se continuara con un analisis
que permitird comparar en forma descriptiva los indicadores de in-
novacion por region tomando como base la clasificaciéon propuesta
por el marco geoestadistico del iNear (2021), los cuales se considera-
ran de acuerdo con lo siguiente.

La tabla presenta el conjunto de entidades que corresponden a
una region determinada, lo cual permitira realizar analisis compa-
rativos entre regiones para el contraste de hipétesis requerido en la
presente investigacion.

Con objeto de clarificar las diferencias entre los estados agru-
pados, se utiliza un diagrama de cajas y bigotes. Es posible ob-
servar las diferencias en términos de indicadores de innovacion
regionales, en donde la region centro sur (correspondiente a las en-
tidades Ciudad de México, Estado de México, Morelos), se muestra
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Tabla 2. Regiones de la Republica Mexicana

Entidades federativas Region

Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Centro norte

Zacatecas

Ciudad de México, Estado de México, Morelos Centro sur
Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz Este
Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas Noreste

Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Duran- Noroeste

g0, Sinaloa, Sonora

Colima, Jalisco, Michoacan, Nayarit Oeste
Campeche, Quintana Roo, Tabasco, Yucatan Sureste
Chiapas, Guerrero, Oaxaca Suroeste

Fuente: Elaboracion propia (2021).

claramente con mayores indicadores; comparativamente, la region
suroeste (compuesta por Chiapas, Guerrero, Oaxaca) presenta los
menores indicadores.

La figura siguiente nos muestra que la region centro sur, donde
se ubica la capital, sigue manteniendo un desempeno notablemen-
te superior a las otras regiones, ademas de que la regiéon suroeste
presenta un comportamiento menor en este conjunto de categorias.

Enseguida se incluye un analisis con perspectiva de género en
términos de innovaciones registradas por region, en donde es posi-
ble observar que en todas las regiones la cantidad de hombres en
puestos relacionados con la direccion y la supervision es mayor con
respecto a la cantidad de mujeres en dichos puestos.

Es notable el hecho de que se presenta una tendencia relacio-
nada en forma positiva entre la cantidad de personas dedicadas
a la innovacién y los indicadores totales en este rubro, lo cual se
debe a que existe una mayor cantidad de empresas; por esta razén
se aplica un modelo de contraste de proporciones entre la entidad
frontera y los demas estados.
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Figura 1. Total de innovaciones por tipo de innovacion y region
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Figura 2. Total de innovaciones registradas por region
con perspectiva de género
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A continuacién, se calcula el correspondiente indice de voca-
cién innovadora regional utilizando la formula [1], cuyos resultados
se presentan en términos del indice regional correspondiente a la
entidad federativa y su interpretacion comparativa con la entidad
frontera, que es la base de contraste considerado para el presente
analisis. De esta manera, en la Tabla 3 se presenta el indicador de
vocaciéon innovadora.
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Tabla 3. Indice de vocacién innovadora por entidad estatal

Estado

Vocacion innovadora

Interpretacion

Ciudad de México

Aguascalientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche
Chiapas
Chihuahua
Coahuila
Colima
Durango
Estado de México
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
Michoacan
Morelos
Nayarit

Nuevo Leon
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan

Zacatecas

1.00
1.65
0.41
1.24
0.04
1.12
0.87
0.83
0.45
0.78
0.69
1.21
0.44
0.83
1.21
0.84
1.25
0.48
0.60
0.49
0.94
141
1.30
0.71
0.97
0.72
1.16
0.50
0.69
0.64
1.37
0.95

(Entidad frontera)

Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Alto
Medio
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Alto
Alto
Bajo
Medio
Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Medio

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENAPROCE (2021).
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Para continuar con el analisis en términos del grado en que las
variables consideradas influyen en la vocacion innovadora presen-
te en cada entidad federativa se realizaran pruebas de correlacion
entre las variables, asi como un analisis con rRNA para determinar
un modelo entrenado en términos del grado en que las variables
independientes permiten pronosticar el indicador de vocacion in-
novadora.

Redes Neuronales Artificiales aplicadas a la vocacion
innovadora con perspectiva de género

En lo correspondiente al resumen de procesamiento de datos que
presenta la arquitectura bajo la cual se realiz6 la particion de los
datos para el entrenamiento del modelo, la Tabla 4 muestra los re-
sultados obtenidos del modelo rna 6-3-1 (disefiado con objeto de
evitar que la red colisionara en una forma mono-neuronal en capas
ocultas).

La informacion contenida en la tabla presenta el procesamiento
de datos que se realizé con los datos considerados, con 60% de da-
tos en entrenamiento, 30% en pruebas y 10% de reservas, para un
total de 212 datos considerados.

Tabla 4. Resumen de procesamiento de datos

N Porcentaje
Entrenamiento 123 58.00%
Muestra Pruebas 65 30.70%
Reserva 24 11.30%
Valido 212 100.00%
Excluido 0
Total 212

Fuente: Elaboracion propia con base en ENAPROCE 2018, utili-
zando spss (2021).
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Asimismo, en la arquitectura de la red neuronal artificial se
incluyen las variables independientes ubicadas en la capa de en-
trada, que considera a la region como una variable cualitativa y
categoérica, mientras que las covariables son de naturaleza cualita-
tiva; se establecieron dos capas ocultas, con una funcion de activa-
cion mediante tangente hiperbélica para un total de tres capas de
salida (Tabla 5).

En términos de las rNA, se destaca como variable independiente
de tipo categorico, se incluyen las regiones a manera de covariables a
las variables cuantitativas y manifiestas relativas a la educacion su-
perior, capacitacion con externos y el género de la persona en cargo
directivo y supervision; de esta manera, el diagrama de red obtenido
con una arquitectura de dos capas ocultas se muestra en la Figura 3.

Tabla 5. Informacién de red neuronal

Factores (cualitativos) Region
1 Educacion superior
%‘ 2 Capacitacion con externos
®  Covariables (cuantitativas)
= 3 Mujer (Directiva y Supervision)
g 4 Hombre (Directivo y Supervision)
% Numero de unidades® 12
© Método de cambio de escala para las .
covariables Estandarizados
Numero de capas ocultas 2
éﬁ Numero de unidades en la capa oculta 1* 7
6‘ é Numero de unidades de la capa oculta 2¢ 5
Funcion de activacion Tangente hiperbdlica
Variables dependientes 1 VocInvEst
";g“ __‘é‘ Numero de unidades 3
§ ng Funcion de activacion Identidad
Funcién de error Suma de cuadrados

a. Se excluye la unidad de sesgo

Fuente: Elaboracion propia con base en ENAPROCE 2018, utilizando spss (2021).
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El diagrama anterior muestra graficamente la arquitectura uti-
lizada para realizar las pruebas necesarias que permitan determi-
nar el grado de significancia de las variables consideradas en el
estudio, para lo cual, en la Tabla 6, se presenta el resumen del
modelo obtenido.

Como se muestra en la tabla anterior, el modelo presenta un
porcentaje de pronosticos incorrectos para entrenamiento de 13%,
pruebas 23.1% y reserva 20.8%. En términos de las pruebas rela-
tivas a la clasificacion de las variables consideradas, los resultados
se muestran en la Tabla 7.

Validacién del Modelo rRva 6-3-1 mediante curva roc
(Receiving Operating Characteristic)

La curva roc representa un elemento visual ttil para conocer el ren-
dimiento global de una prueba, dado que se construye a base de la
union de dos distintos puntos de corte, correspondiendo al eje Y
la sensibilidad del modelo, mientras que el eje X a (1-especificidad);
de esta manera, constituye un método estadistico para determinar
la exactitud diagnoéstica de prueba adecuada del punto de corte en
el que se alcanza la mayor sensibilidad y especificidad, ademas de

Tabla 6. Resumen del modelo

Error de suma de cuadrados 15.356
Porcentaje de prondsticos incorrectos 13.00%
Entrena- )
miento Regla de parada utilizada 1. pas.o(s). cons ‘ecutlvo(s)
sin disminucién del error®
Tiempo de entrenamiento 00:00.1
Error de suma de cuadrados 12.807
Pruebas
Porcentaje de prondsticos incorrectos 23.10%
Reserva  Porcentaje de prondsticos incorrectos 20.80%

Variable dependiente: VocInvEst

a. Los calculos de error se basan en la muestra de comprobacién.

Fuente: Elaboracion propia con base en Enaproce 2018, utilizando spss (2021).
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Tabla 7: Clasificacion de las variables

Pronosticado
Muestra .00 200  3.00 Porcentaje
correcto
1.00 48 5 4 84.2%
2.00 4 24 0 85.7%
Entrenamiento

3.00 3 0 35 92.1%

Porcentaje global  44.7% 23.6% 31.7% 87.0%

1.00 20 6 2 71.4%

2.00 2 11 0 84.6%
Pruebas

3.00 4 1 19 79.2%

Porcentaje global 40.0% 27.7% 32.3% 76.9%

1.00 8 0 2 80.0%

2.00 1 2 0 66.7%
Reserva

3.00 1 1 9 81.8%

Porcentaje global 41.7% 12.5% 45.8% 79.2%

Variable dependiente: VocInvEst

Fuente: Elaboracion propia con base en ENAPROCE 2018, utilizando spss (2021).

que facilita evaluar la capacidad discriminativa del modelo, y con
ello, realizar una comparacion discriminativa con base en los resul-
tados obtenidos (Cerda y Cifuentes, 2012).

El grafico de curva roc muestra la sensibilidad y especificidad de
cada uno de los posibles puntos de corte de un test diagnostico que
permite comprender el area bajo la curva considerada para las tres
categorias de vocacién innovadora (véase Figura 4).

La Figura 4 evidencia la notable capacidad del modelo para pre-
decir la vocacion innovadora de las empresas mexicanas con base
en las variables explicativas consideradas, ya que el area bajo la
curva para una baja competitividad en vocacién innovadora es de
0.89, para la competitividad es de 0.95 y para la ventaja competi-
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Figura 4: Grafico de curva roc
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Fuente: Elaboracion propia con base en ENaProcE 2018, utilizando spss
(2021).

tiva es de 0.955. Dada la validacion realizada, a continuacion se
incluyen los resultados relacionados con la importancia normali-
zada de las variables consideradas en la investigacién, conforme a
lo expuesto en la Tabla 8, donde se incluye el analisis relativo a la
importancia de las variables independientes para predecir el estado
de vocacion innovadora de las empresas mexicanas.

De esta manera, la variable relativa a la cantidad de mujeres
como directivas y en funciones de supervision se presenta como la
caracteristica de mayor importancia para determinar el grado de
vocacion innovadora en las empresas mexicanas, seguida de la ca-
pacitacion, la educacién superior, la region y el género masculino,
en ese orden, como se analiza en seguida.
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Tabla 8: Importancia de las variables independientes

mporiancia__IPerenc
Region 0.19 74.30%
Educacién superior 0.197 76.90%
Capacitaciéon con externos 0.244 95.20%
Mujer (Directiva y Supervision) 0.256 100.00%
Hombre (Directivo y Supervision) 0.113 44.00%

Fuente: Elaboracion propia con base en ENAPROCE 2018, utilizando spss (2021).

Discusién

Andlisis de la relevancia de las variables independientes
en la vocacion regional innovadora en términos
de su consistencia en un marco referencial

Considerando los resultados obtenidos, a continuacion se incluye
la discusioén con respecto a las variables involucradas en el mode-
lo validado en este trabajo, con respecto a la clasificacion ordinal
del indicador de la vocacion innovadora por entidad federativa en
México, considerando una perspectiva regional y de género en el
método de estudio.

Por esta razén, se analizan los factores estadisticamente signifi-
cativos que incluyen un mayor grado de relevancia en términos de
la clasificacién y prediccién de la red neuronal, como se desarrolla
mas adelante en referencia a la consistencia de estos resultados,
en contraste con investigaciones congruentes con los hallazgos ob-
servados.
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Diversidad de género:
Muyjer (Directiva y Supervision) (importancia 100%)
y Hombre (Directivo y Supervision) (importancia 44%)

El efecto de la diversidad de género en la innovaciéon es una variable
congruente con estudios que han analizado la cultura organizacio-
nal que se presenta en las empresas, en donde, junto con factores
como el liderazgo, la diversidad y el nivel educativo, tienen cierto
grado de influencia en el desarrollo de innovaciones en las organi-
zaciones (Romero-Martinez, Montoro-Sanchez, y Garavito-Hernan-
dez, 2017)empleamos como fuente de informacion la encuesta de
innovaciéon tecnologica en Espana, que pertenece al plan general
de estadisticas de la Unién Europea (Eurostat.

El planteamiento anterior también ha sido abordado por Ro-
binson y Dechant (2011), quienes proponen que la diversidad de
género incrementa el grado de creatividad e innovacion en las or-
ganizaciones, en donde aspectos como las actitudes, las funciones
cognitivas y las creencias tienden a variar de forma sistematica en
términos de las caracteristicas del factor humano en las organi-
zaciones.

A este respecto también se han generado estudios que, de
acuerdo con la cepaL, han confirmado que la diversidad de género
representada por mujeres en cargos de alta direccion contribuye
en forma relevante con nuevas habilidades, trabajo colaborativo e
interdisciplinario como elementos importantes en la innovacion, en
donde incluso se ha determinado que un factor importante para
fomentar un estado de la inteligencia colectiva fue la cantidad de
mujeres que contribuian con sus habilidades y talentos en la inno-
vacion dentro de las organizaciones (Monroy Merchan, 2019).

De esta manera, cuando en un equipo de trabajo existe una
contribucion por integrantes mujeres, se presenta una mayor can-
tidad de alternativas para desarrollar flexibilidad en la organiza-
cion, acompanado de un mayor grado de posibilidades de solucion
(Manosalvas Vaca et al., 2020).

Asi, los estudios que soportan la relevancia de la participacion
de la mujer como directiva y en puestos de supervision en términos de
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contribuir con la innovacién presentan un contexto organizacional
en donde se presentan capacidades de adaptacion a cambios y si-
tuaciones imprecisas, debido a que la diversidad de género permi-
te analizar los problemas desde distintos puntos de vista (Gémez,
2018).

Capacitacién con externos (importancia 95.20%)

El segundo factor en orden de relevancia se relaciona con la ca-
pacitacion, en donde el proceso de innovacion representa un reto
estratégico que exige un compromiso organizacional no so6lo para la
asignacion de recursos, sino para la capacitacion de empleados en
torno a su rol dentro de procesos para crear valor en la organiza-
cioén (Morales et al., 2016).

Por lo anterior, investigaciones relatadas por Popescu y Cre-
nicean (2012) argumentan que la capacitacion y desarrollo de
competencias profesionales garantiza en cierta manera el acceso
a conocimiento de punta, fomentando con ello la orientaciéon de las
empresas hacia la innovacion.

Es decir, la capacitacion y habilitacion profesional fomenta el
incremento del conocimiento, capacidades técnicas, conceptuales
y profesionales del factor humano, a partir de lo cual, permite que
las y los empleados se desarrollen de acuerdo con los estandares
esperados de la empresa y, con ello, alcanzar en forma eficiente las
metas tanto personales como profesionales (Kesen, 2016).

De esta manera, la capacitacion desempena un papel central
que contribuye a la innovacién al incluir dentro del proceso a es-
pecialistas externos que aseguran la transmision del conocimiento
necesario y habilitar asi al personal para cumplir con los objetivos
trazados (Lewis, 2019).

Educacion superior (importancia 76.90%)
En lo correspondiente a la bibliografia que ha identificado a la edu-

cacion superior como un factor relevante para la innovacion, es
posible determinar que las capacidades conceptuales que un gra-

94 Revista Legislativa de Estudios Sociales y de Opinién Publica



VOCACION INNOVADORA EN PYMES MEXICANAS

do educativo provee facilitaran procesos intimamente relacionados
con la innovacion, tanto en términos de la transferencia del conoci-
miento de la educacion superior a la industria, asi como la contri-
bucion en términos de habilidades para confrontar problematicas
del contexto (Bowen, Lloyd y Thomas, 2004).

Es de esta manera que las iniciativas personales generan proce-
sos de cambio organizacional y capacidad de absorcion en términos
del aprovechamiento de la creatividad individual, adquisicion del
conocimiento externo y aprovechamiento de las capacidades indivi-
duales del personal (Piva y Vivarelli, 2009).

Lo anterior se debe a que las organizaciones educativas son
agentes que, en conjunto con instituciones publicas y las mismas
empresas, se encuentran relacionadas en procesos relativos a la
transicion del conocimiento hacia la innovacién, motivada por la di-
seminacion y explotacion del conocimiento en beneficio de este tipo
de organizaciones econémicas (Padilla-Meléndez, Del Aguila-Obra
y Lockett, 2013).

Region (importancia 74.30%)

El ultimo aspecto a considerar se relaciona con el contexto regional
de las organizaciones, cuyo enfoque ha sido trabajado por inves-
tigadores como Dorrego y Gonzalez-Loureiro (2012), en donde el
sistema regional de innovaciéon se conforma por componentes que
incluyen aspectos tanto geograficos como sectoriales y tecnologi-
cos, y por ello la integraciéon regional se encuentra fundamentada
en multiples niveles (publico, cientifico, econémico, institucional,
entre otros).

De este modo, el contexto determina aspectos sociales y cul-
turales que influyen en la innovacion, en donde el desarrollo de
enlaces o redes a escala nacional e internacional tendra un efecto
relevante en la actividad productiva e innovadora de las empresas,
tanto como factores de fomento como retos y obstaculos en ese mis-
mo sentido (Nauwelaers y Wintjes, 2002).

Una vez que esto suceda, el medioambiente regional proveera de
diversas condiciones para la innovacién, en términos de contextos
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econdémicos, infraestructura, cadenas de suministros, y acceso a
mano de obra calificada (Karlsson y Olsson, 2014); este factor ade-
mas permite explicar el grado de incentivo para la innovacién como
actividad empresarial en términos de fomentar la competitividad y
la productividad regional por medio de la vinculacion e integracion
econdémica regional (Romero, 2011).

En ese orden de ideas, algunas de las implicaciones relativas a
los resultados del presente estudio sugieren la necesidad de fomen-
tar la innovacion a partir de la combinacion de variables relaciona-
das con la participacion de la mujer en procesos de innovacién y el
desarrollo de capacidades de gestion y liderazgo como un detonante
en este proceso organizacional.

Conclusiones

La innovacion como factor de cambio para mejorar la calidad de
vida de un pais y en este caso el nuestro, debe considerarse como
una estrategia de largo plazo, es decir, una estrategia que tras-
cienda la temporalidad de la politica publica y se conciba como
un modelo escalable a aplicarse en corto, mediano y largo plazo.
Un modelo de innovacion para la eficacia de sus resultados debe
acompanarse de un conjunto de variables que son indispensables
y que en la literatura convencional no se consideran. Es decir, la
innovacion por si misma no puede tener lugar y no puede ofrecer
los cambios o trasformaciones que de ella se espera si no se acom-
pafnia de educacién técnica y superior, de una cultura que siembre
valores éticos y morales de convivencia, cooperacion, reciprocidad y
complementacion, inversion publica, privada y extranjera que pro-
mueva la generacion de capital social y capital productivo como sus
principales activos, asi como de una gobernanza publica que norme
la accién y convivencia cultural, social, politica y econémica.

La funcion de produccion agregada como modelo de desarrollo
en nuestro pais debe dar especial énfasis a la formacién del capital
humano, donde la educacion, la alimentacién y la salud, el de-
sarrollo de habilidades y destrezas resultan fundamentales como
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condicién para una economia donde los ciudadanos, por su ca-
pacidad productiva e ingreso, tengan la posibilidad de acceder a
la adquisicién de bienes y servicios que les permita satisfacer sus
necesidades, propiciando con ello el incremento en los indices de
desarrollo humano que nuestro pais requiere.

Si bien reconocemos que uno de los principales atenuantes del
desarrollo economico que nos aqueja es la desigualdad social y eco-
nomica, también reconocemos que ésta, en tanto brecha de cohe-
sion social, se puede reducir en el corto plazo, en la medida que
promovamos nuevas acciones que incentiven y fomenten la innova-
cion cientifica y tecnologica, y ésta en articulacion con la educacion,
la equidad de género, la gestion del conocimiento y la gobernanza
publica pueden convertirse en los agentes de cambio de nuestra
sociedad y nacion.

Finalmente, es preciso resaltar que la adopcion de nuevas téc-
nica y métodos en la investigacién social, como los modelos com-
putacionales evolucionados, permiten la inclusiéon de multiples
variables que hacen posible la aplicaciéon de enfoques transver-
sales de la realidad social. Por ello, el uso de redes neuronales
artificiales hoy en dia facilita el analisis multidimensional y multi-
variado en términos de tiempo y espacio, ademas de una diversi-
dad de dimensiones cualitativas y cuantitativas que facilitan una
vision de mayor amplitud en el proceso de construccion de eviden-
cia empirica, como es en este caso la importancia de la innovacion,
la educacion y el papel de la mujer como factores de cambio indis-
pensables e imprescindibles para el progreso de México.
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