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Introduccion

La actual globalidad internacional ha generado la necesidad de que las empresas
desarrollen modelos para el mejoramiento del universo organizacional de los diferentes
sectores productivos de bienes y servicios que cada vez mas enfrentan la mas fuerte y
prolongada crisis financiera. La determinacion de los factores que influyen para mejorar
la eficiencia y eficacia de estos sectores se vuelve cada vez més exigente y los investi-
gadores se involucran activamente en la mejora del desarrollo de la organizacion, el
involucramiento con la comunidad y el cumplimiento de las obligaciones fiscales y
gubernamentales en general.

Actualmente, los estandares internacionales, especialmente los relacionados con la
calidad, como la ISO 9001:2015 y la IATF 16949, enfatizan la mejora de la eficiencia
y la eficacia, utilizando el ciclo PHVA como filosofia fundamental. Estas normas se
consideran un fuerte enfoque humanista, estableciendo una alta prioridad para el desa-
rrollo organizacional y la satisfaccion de los trabajadores.

Este trabajo tiene como objetivo brindar modelos y metodologias que puedan ser
utilizados para resolver problemas especificos de empresas de bienes y servicios. Por
tanto, se aborda el aspecto de gran importancia para las empresas, aspecto en el que
estan involucradas las grandes personas y que la mayoria de una u otra forma, tenemos
lo que tenemos, estamos relacionados con una o varias empresas, y, el desarrollo de las
organizaciones es primordial, y el desarrollo de las mismas provoca necesariamente
cambios en la sociedad y en la cultura. Por lo tanto, el primer capitulo de nuestro libro
incluye un modelo de desarrollo organizacional.

Regresando al aspecto normativo, el elemento 4 de la ISO 9001:2015 considera el
enfoque al cliente y las partes interesadas pertinentes, y dentro de las partes interesadas
pertinentes se encuentra la comunidad, razon por la cual, nuestro segundo Capitulo in-
cluye el apoyo a las comunidades marginales por parte de una empresa del Norte de
México, empresa certificada como Empresa Socialmente Responsable (RSE).

La logistica y la cadena de suministros son parte de la columna vertebral de las em-
presas y gran parte de las decisiones tomadas son hechas bajo incertidumbre, ya sea la
certificacion de proveedores, elaborar un programa maestro de produccion, conside-
rando el manejo de la planeacion del requerimiento de materiales, la politica de inven-
tarios, entre otros. De aqui que, se ha considerado un tercer Capitulo sobre la



determinacion de los factores criticos para mejorar la eficacia de la cadena de la cadena
de suministros, un interesante analisis realizado mediante ecuaciones estructurales uti-
lizando el lenguaje R.

En el Capitulo 4 hemos incluido el paradigma de utilizar conocimiento especifico
de experiencias previas (estudio de casos), es decir, situaciones de un problema especi-
fico se resuelve cuando se encuentra un caso similar resuelto y se reutiliza en la situa-
cion del problema nuevo. Este novedoso procedimiento coadyuva al incremento del
conocimiento de una manera sostenida, es decir, cada vez que resolvemos un problema
guardamos la nueva experiencia, la cual podré ser reutilizada posteriormente. segunda
diferencia, no por ello menos importante, es un acercamiento al aprendizaje incremen-
tal, sostenido, ya que se guarda una experiencia nueva cada vez que se resuelve un
problema, pasando a estar disponible para futuros problemas desde ese mismo mo-
mento.

El mantenimiento predictivo ha sido siempre una intencion de las personas involu-
cradas en el mantenimiento, razon por la cual hemos considerado la inclusion del Ca-
pitulo 5, en el cual se analiza la degradacion de una herramienta tipica de desgaste y su
relacion directa con la variable de respuesta, en este caso, una resistencia al jalon de
partes soldadas. La disminucion del valor de respuesta determina la necesidad del cam-
bio de la herramienta, y al mismo tiempo se determina la distribucién de vida de la
misma.

Las ecuaciones estructurales se han convertido en una poderosa herramienta para
establecer relaciones entre variables observables (medibles) y variables no observables
(latentes), y, para determinar estas relaciones se utilizan diferentes técnicas de analisis
multivariable como componentes principales, analisis factorial exploratorio y el anali-
sis factorial confirmatorio. El capitulo 6 incluye un analisis de la relacion entre la inte-
ligencia competitiva y la capacidad de innovacion de empresas en la regién de
Coahuila, México.

Uno de los graves problemas de salud del personal femenino de la industria en el
pais, y especificamente en la industria ensambladora en el norte de México, lo ha sido
el Cancer Cérvico Uterino, y su precursor de inicio, el virus del papiloma humano
(VPH). El Capitulo 7 incluye un trabajo de investigacion para determinar los factores
significantes para la adquisicion del VPH, con el andlisis de datos de los diferentes
centros de salud de Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

La optimizacién de los productos y los servicios requiere, generalmente algoritmos
de busqueda y ordenacion. La metodologia de superficies de respuesta es una excelente
metodologia para lograrlo. Sin embargo, existen algoritmos que resulta de establecer



contrastes entre la metodologia de superficies de respuesta y un algoritmo de busqueda
directa, el cual se muestra en el Capitulo 8.
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Resumen

Este documento explora el conocimiento sobre como desarrollar un modelo para
determinar la confiabilidad del diagndéstico del virus del papiloma humano (VPH) me-
diante inferencia bayesiana con el fin de revelar los factores significativos que vuelven
vulnerables a la poblacion femenina (objeto de estudio en la investigacidon). Lo anterior
debido a que se han desarrollado diversos estudios para determinar coémo erradicarlo,
pero no el codmo evitar el problema o eliminarlo desde la raiz, ya que no se tienen iden-
tificadas con exactitud las variables que originan dicho virus. El primer objetivo del
proyecto fue la obtencidn de la informacion, de tal manera que fuese suficientemente
eficaz y confiable. Esto se logro mediante una campafia de concientizacion en mujeres.
La informacion requerida se obtuvo aplicando una encuesta a las pacientes que acudie-
ron al centro de andlisis sobre la presencia del VPH. Luego se clasificaron como salu-
dables las que no tenian el virus y no saludables las que lo habian adquirido. Después
se aplicaron herramientas estadisticas pertinentes: primero la descriptiva y posterior-
mente el teorema de Bayes. La importancia del estudio radica en que se identificaron
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aquellas variables que pueden ayudar a prevenir y disminuir la incidencia de VPH en
las mujeres, principal causa del cancer cervicouterino (CaCu) a nivel mundial. Final-
mente, se generd un modelo para determinar la confiabilidad del diagnostico del VPH
mediante inferencia bayesiana, clave para demostrar que con inferencia bayesiana es
posible predecir con base en evidencia existente. Probablemente, lo méas convincente
debe ser que ofrece una manera atractiva e intuitiva, pero metodologicamente rigurosa,
de actualizar nuestro conocimiento sobre el tema. Ademads, es importante aclarar que
no es lo sofisticado de algunos equipos lo que justifica la presencia de profesionales de
las ciencias exactas en la medicina, sino la diversidad de tecnologias, su utilizacién, los
estudios de costo-beneficio, y la confiabilidad del diagndstico y tratamiento en las di-
versas enfermedades que aquejan al ser humano, esto con el fin de lograr el bienestar
del hombre. La investigacion sustenta, entre otras implicaciones, la necesidad de aplicar
inferencia bayesiana para desarrollar, implementar y evaluar otras areas.

Palabras clave: estadistica bayesiana, virus del papiloma humano, confiabilidad,
salud publica.

Abstract

This document explores the knowledge on how to develop a model to determine the
reliability of the diagnosis of the Human Papilloma Virus (HPV) through Bayesian in-
ference, an inference that reveals the significant factors that make the female popula-
tion vulnerable, which were the object of study in the research; This is due to the fact
that several studies have been carried out to determine how to eradicate it, but not how
to avoid the problem or eliminate it from the root, since the variables that cause said
virus have not been exactly identified. The first objective of the project was to obtain
the information, in such a way that it would be sufficiently effective and reliable. This
was achieved through an awareness campaign in women, considering that it is the part
of the population most affected by HPV. The required information was obtained by
applying a survey to the patients who attended the analysis center on the presence of
HPV. Immediately, those who did not have the virus were classified as healthy and
those who had acquired it were classified as unhealthy. After the classification, relevant
statistical tools were applied, starting with the descriptive one, and later the application
of Bayes' Theorem, and, of course, the use of Bayesian inference. The importance of
the study lies in the identification of those variables that can help prevent and reduce
the incidence of HPV in women, since it is the main cause of Cervical Cancer (CACU)
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worldwide. Finally, a model was generated to determine the reliability of HPV diagno-

sis through Bayesian inference, key to demonstrate that with Bayesian inference it is

possible to predict based on existing evidence. Probably most convincing is that it offers
an attractive and intuitive, yet methodologically rigorous way to update our knowledge
on the subject. In addition, it is important to clarify that it is not the sophistication of
some equipment that justifies the presence of exact science professionals in medicine,

but rather the diversity of technologies, their use, cost-benefit studies, and the reliabil-

ity of diagnosis and treatment. treatment in the various diseases that afflict the human

being, this to achieve the well-being of man. The research supports, among other im-

plications, the need to apply Bayesian inference to develop, implement and evaluate
other areas.

Keywords: Bayesian Statistics, Human Papilloma Virus, Reliability, Public Health.

1. Introduccion

En esta seccion se explicaran las condiciones en las que se encuentra la mujer en
Ciudad Judrez en lo que respecta al virus del papiloma humano (VPH), asi como los
antecedentes, el planteamiento del problema, el marco tedrico, los materiales, los mé-
todos y la bibliografica revisada hasta el momento con el fin de tener una vision mas
amplia del caso.

El VPH como causa de cancer de cuello de utero ocupa el cuarto lugar entre los tipos
mas comunes de cancer (a nivel mundial) que afectan a mujeres con un nimero esti-
mado de 266 000 muertes y unos 528 000 nuevos casos en 2012. La gran mayoria (al-
rededor de 85 %) de esas muertes se produjeron en las regiones menos desarrolladas,
donde se registra casi 12 % de todos los canceres femeninos.

Aunque muchas de las infecciones por VPH no causan sintomas, la infeccion genital
persistente por VPH puede provocar cancer de cuello uterino en las mujeres. De hecho,
el VPH también puede ocasionar otros tipos de cadncer ano-genital, cdncer de cabeza,
cuello y verrugas genitales tanto en hombres como en mujeres. Las infecciones por
VPH se transmiten a través del contacto sexual; sin embargo, existen factores asociados
que ayudan a que las mujeres sean mas susceptibles a contraer el VPH.
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2. Planteamiento del problema

2.1 Antecedentes

El VPH es la causa del cancer de cuello del utero, el cual ocupa el cuarto lugar entre
los tipos mas comunes de cancer que afectan a mujeres. Practicamente todos los casos
de esta enfermedad (99 %) estan vinculados con la infeccidén genital por el VPH, una
de las mas comunes del aparato reproductor.

La prevalencia mas alta de VPH oncogénico de alto riesgo son los tipos 16, 18, 31,
33,35, 45,51, 52, 58, 59, que se encuentran en Africa y América Latina. El VPH 16 es
el mas comun en el mundo, excepto en Indonesia y Argelia, donde el VPH 18 es el mas
habitual, mientras que el VPH 45 tiene una alta frecuencia en Africa Occidental. Los
tipos 33, 39 y 59 se concentran en América Central y en América Sur (Rivera et al.,
2012).

En México, el cancer cervicouterino (CaCu) es el mas frecuente y cobra 12 victimas
al dia. El Centro Nacional de Equidad de Género y Salud Reproductiva (2007) estima
que anualmente se diagnostican 22 000 nuevos casos y determina que 50 % de las per-
sonas sexualmente activas seran infectadas tarde o temprano por el VPH, lo que con-
lleva en su gran mayoria a padecer CaCu.

En el caso especifico de Ciudad Juarez, confluyen factores que dinamizan la movi-
lidad poblacional, lo que, por una parte, activa la inmigraciéon de connacionales y ex-
tranjeros de diferentes regiones nacionales y de otras latitudes del extranjero y, por otra,
se produce el fendémeno social de la emigracién que genera el movimiento y trafico de
seres humanos hacia Estados Unidos.

Es importante indicar que Ciudad Judrez es la segunda localidad con mayor nlimero
de casos de VPH, al detectarse 312 mujeres infectadas de 654 922 —segun el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica [INEGI] (2007)—, mientras que la
ciudad de Chihuahua encabeza el listado con un total 649 y Guachochi ocupa el tercer
lugar con 92 infectadas.

Flores-Sanchez (2006), en una aplicacion de herramientas de ingenieria (Mahalano-
bis-Taguchi) para identificar los factores de riesgo del VPH, encontré que de 35 varia-
bles analizadas en 400 pacientes del Hospital de la Familia en Ciudad Juérez,
Chihuahua, en el area de colposcopia, solo resultaron significativas las siguientes: pri-
mer periodo menstrual, si el compaiiero esta circuncidado o no; nimero de embarazos,
si la mujer inicia su vida sexual entre los 12 y 13 afios, es mds propensa a adquirir el
virus; si el compafero no estd circuncidado, aumenta la probabilidad de adquirirlo, y
entre menor sea el nimero de embarazos mayor es la probabilidad de adquirir el virus.
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2.2 Descripcion del problema

El problema de investigacion considerado es un tema de interés social debido a que
el género femenino es el mas afectado por este padecimiento; ademas, los procesos de
deteccion en ocasiones son tardios y no se le da la importancia requerida.

2.3 Pregunta de investigacion
(Qué factores serian significantes en un sistema modelado mediante analisis baye-
siano que explique la evolucion del VPH?

2.4 Hipotesis y variables de investigacion

H1. Los factores significativos en las pacientes con VPH son edad, peso, estatura,
primer periodo menstrual, inicio de vida sexual, compafieros sexuales, compafieros cir-
cuncidados, duracion de periodo menstrual, embarazos, estatus socioecondémico y vida
clinica. Con el andlisis bayesiano se puede desarrollar un sistema que modele la exten-
sion del virus.

2.5 Objetivos

1. Desarrollar un modelo para determinar el diagndstico del VPH mediante in-
ferencia bayesiana.

2. Determinar si la edad, peso, estatura, primer periodo menstrual, inicio de vida
sexual, compafieros sexuales, compaiieros circuncidados, duracion de periodo
menstrual, embarazos, estatus socioecondmico y vida clinica son factores de
riesgo que determinan un patréon de comportamiento para contraer el VPH y
si la inferencia bayesiana es un buen método para la creacion de un modelo
de comportamiento.

3. Marco teorico

En este apartado se muestra la literatura encontrada hasta el momento referente a
diversas metodologias de analisis e investigacion del tema de interés.

3.1 VPH y cancer cervicouterino (CaCu)

Mufioz et al. (1993) determinaron que el carcinoma invasor del cuello uterino y sus
precursores son causados la mayor parte de las veces por el VPH. Para ello, realizaron
cuatro estudios concurrentes de casos y controles: dos de ellos incluyeron casos de
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carcinoma invasor y controles de base poblacional, y otros dos incluyeron casos y con-
troles de carcinoma in sifu. Con este estudio se dieron cuenta de que la exposicion al
VPH fue el factor de riesgo principal en los cuatro estudios. En la tabla 3.1 se pueden
observar los porcentajes de casos y controles positivos al VPH y los riesgos relativos
(RR) de la asociacion entre VPH y el CaCu en Espaifia y Colombia (1985-1988).

Tabla 3.1. Porcentajes de casos y controles positivos al VPH

Espafa Colombia
VPH positivos (%) | RR VPH positivos (%) RR
Tipo de cancer Casos | Controles (1C 95%) Casos Controles (1C 95%)
Cancer invasor b 69 4.6 46.2 72.4 13.3 15.6
(18.5-115.1) (6.9-34.7)
Cancer in situ ¢ 70.7 4.7 56.9 63.2 10.5 15.5
(24.8-130.6) (8.2-29.4)

b Riesgo relativo ajustado segun la edad, lugar de estudio, nimero de compafieros sexuales, edad del
primer nacimiento, grado de escolaridad y PAP de tamizaje.

c Riesgo relativo ajustado seglin la edad, lugar de estudio, nimero de compaiieros sexuales, edad en
el primer coito y nimero de compafieros sexuales del marido. VPH = virus del papiloma humano.

IC 95 % = Intervalo de confianza de 95 %.

Serman (2002) encontrd una fuerte asociacion entre la infeccion ano-genital por
VPH y el desarrollo de neoplasia intraepitelial cervical y cancer cervical invasivo. Asi-
mismo, En 2006, frotis de cuello uterino, se descubrié que el ADN del virus del VPH
16 era altamente oncogénico en 47 % de las neoplasias intraepiteliales de alto grado
(NIE) y en 47 % de los canceres de cuello uterino invasivos. En un estudio prospectivo
en mas de 18 000 mujeres se hallo, utilizando técnicas de inmunologia molecular, que
la presencia de anticuerpos contra el VPH16 confiere un riesgo 12 veces mayor que el
resto de la poblacion de desarrollar CaCu o carcinoma in situ. Asimismo, se hallé que
el riesgo es mayor para las neoplasias que se desarrollan 5 afios 0 més después de tomar
una muestra de sangre para el estudio de anticuerpos, lo que apoya firmemente el con-
cepto de que la infeccion persistente por HPV 16 (y probablemente cualquier HPV on-
cogénico) esta incidentalmente implicada en la etiologia del cancer de cuello uterino.

Berumen-Campos (2003) describe la alta frecuencia del VPH 16 (figura 3.1 Tipos
de VPH) y sus variantes de virus asiatico-americano en México son mas oncogénicas
que las europeas. El 23 % de los CaCu son ocasionados por el VPH. Lo anterior lo
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descubrieron realizando una hibridacién de acidos nucleicos (identificacién de bandas
de ADN) en muestras de pacientes.

Figura 3.1. Tipos de VPH

TIPOS DE VPH
(n=181)

Negativos
8.8%

VPH45
22%

VPH 35

44% VPH1E

50.8%
VPH 33
4.4%

VPH 31
39%

VPH 18
15.5%

Flores et al. (2015) mencionan que la infeccién por VPH es el principal factor aso-
ciado al desarrollo de CaCu. Conocer la prevalencia de los distintos VPH en las dife-
rentes etapas del desarrollo de CaCu es relevante para determinar los VPH de riesgo
oncogénico, establecer el desarrollo de estrategias de cribado y la evaluacién de pro-
gramas de prevencion, asi como para el disefio de vacunas.

3.2 Factores del VPH

Zamudio et al. (2001) realizaron un estudio donde compararon la eficacia de la ci-
tologia y colposcopia en el diagnostico de las lesiones cervicales del VPH; los autores
querian determinar la sensibilidad y especificidad del PAP en una clinica de displasias,
asi mismo de la colposcopia y relacionar ambos hallazgos con el diagnostico definitivo
(histopatologico), asi como conocer los factores de riesgo de mayor prevalencia en la
poblacién de estudio. Los resultados (tabla 3.12) que se obtuvieron fue que la colpos-
copia tiene una sensibilidad de 83 % contra el 41 % del PAP y una especificidad de 66
% menor que 86% del frotis. Los factores de riesgo (tabla 3.13) hallados coinciden con
los informados en el resto del mundo: niimero de parejas sexuales, multiparidad e ini-
ciacion temprana en la vida sexual.

Tabla 3.12 Sensibilidad y especificidad en los métodos de diagndstico

Colposcopia | Papanicolau
Sensibilidad 83 % 41 %
Especificidad 66 % 86 %
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Tabla 3.13 Factores de riesgo

Grupo 1 Grupo 11
N.° de parejas sexuales 41.90 % 25%
Tabaquismo 40.30 % 33.80 %
Multiparidad 37.60 % 32.30 %
IVSA antes de los 19 afios 27.60 % 22 %
Anticonceptivos orales 22.60 % 10.50 %
Inmunosupresion 4.20 % 1.40 %

Stanczuk et al. (2003) realizaron un estudio sobre la posibilidad de detectar el VPH
mediante una prueba de orina. Hoy en dia se sabe que la mayoria de los canceres de
cuello uterino invasivos estan asociados con la presencia cronica del VPH en el cuello
uterino, en particular ciertas variedades con propiedades oncogénicas, como los tipos
16 y 18. En los paises en desarrollo, sin embargo, sigue siendo un desafio garantizar
que las mujeres, especialmente en las zonas rurales, se someten a examenes pélvicos
periodicos para obtener un frotis cervical, a través del cual se obtiene el material nece-
sario para la deteccion de virus y CaCu.

La falta de acceso a los servicios de salud, la escasez de recursos humanos y de
laboratorio, el miedo de las mujeres a los examenes ginecologicos y el desconocimiento
de la utilidad de la prueba son algunos de los factores que explican la poca frecuencia
con la que se realizan frotis de cuello uterino en determinadas partes del mundo en
desarrollo. Seria ideal encontrar otro medio de deteccion viral que sea mas facil de
aplicar, menos engorroso y que no requiera de personal capacitado ni de instrumentos
especiales para obtener la muestra. Gracias a un estudio realizado en Zimbabue por
investigadores de la Universidad de Harare, tal prueba pronto se hara realidad.

3.3 Estadistica bayesiana en medicina: 25 afios de revision

Ashby et al. (1993) examinaron el estado del pensamiento bayesiano cuando se
lanz6 Statistics in Medicine en 1982, lo que refleja particularmente su aplicabilidad y
usos en la investigacion médica. Luego analizaron cada €poca subsiguiente de cinco
afos, con un enfoque en los articulos que aparecen en Statistics in Medicine, poniéndo-
los en el contexto de los principales desarrollos en el pensamiento bayesiano y la
computacion con referencia a libros importantes, reuniones historicas y diversos docu-
mentos. Asi, trazaron el crecimiento de las estadisticas bayesianas a medida que se
aplica a la medicina y formul6 predicciones para el futuro.
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A partir de escasos comienzos, donde apenas se mencionaban las estadisticas baye-
sianas, ahora impregnan todas las areas principales de las estadisticas médicas, inclui-
dos ensayos clinicos, epidemiologia, meta anélisis y sintesis de pruebas, modelado es-
pacial, modelado longitudinal, modelos de supervivencia, genética molecular y deci-
sion del qué hacer respecto de las nuevas tecnologias.

Por toda la investigacion que se realizé en este articulo, Ashby ef al. (1993) predicen
que las tendencias de la investigacion sugieren que Bayes serd utilizado cada vez més
por aquellos que no se clasifican a si mismos como estadisticos, asi como aquellos que
si lo hacen, ya que serd utilizado en areas mas nuevas y de rapido desarrollo, donde se
requiere flexibilidad e innovacion.

3.8 Modelado estadistico

Para hablar de modelo lineal generalizado debemos explicar antes el modelado es-
tadistico, que se refiere a la estimacion de pardmetros, asi como la comparacién y ajuste
de modelos de probabilidad de datos empiricos. Este modelo pretende explicar la va-
riacion de una respuesta a partir de la relacion conjunta de dos fuentes de variabilidad:
una de caracter determinista y la otra aleatoria, lo que responde a la ecuacion (3.1).

Respuesta = componente sistematico + componente aleatorio (3.1)

La construccion, formulacion y ajuste de modelos a datos empiricos se encarga del
modelado estadistico precisamente, debiendo responder a tres criterios:

a. Principio de bondad de ajuste: La inclusion de pardmetros en el modelo en
beneficio de una mejor representacion de datos con la correspondiente dismi-
nucioén del error.

b. Principio de parsimonia: La seleccion de parametros que formen el modelo
de tal modo que este se convierta en la representacion simple y sobria de la
realidad.

c. Integracion tedrica del modelo en la red conceptual que lo generd.

Una construccion de modelo que explique la variable de respuesta con el menor
error posible se realiza basdndose en las siguientes etapas:

1. Especificacion del modelo tedrico: Determina qué variables son de interés,
asi como cuales son las relaciones entre ellas.

2. Estimacion de parametros: Calcula el valor de los coeficientes del modelo
examinado a partir de un conjunto de datos observados.
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3. Seleccion del modelo: Valora si el nivel de discrepancia entre lo observado y
lo ajustado es suficientemente bajo como para optar por el modelo o recha-
zarlo.

4. Evaluacion del modelo: Se examinan las observaciones individuales, los da-
tos influyentes y los anémalos; asimismo, se comprueban los supuestos de
normalidad, linealidad, homocedasticidad e independencia.

5. Interpretacion del modelo: Explicacion detallada de los pardmetros del mo-
delo para comprobar si cumplen los criterios estadistico, ldgico y sustantivo.

6. Se acepta o no el modelo, y si es preciso se reinicia el proceso.

4. Metodologia

La metodologia que se propone desarrollar en esta investigacion se muestra en la
figura 4.1, en donde se inicia con una entidad del dominio, la cual es la institucion
hospitalaria en la que se realiz6 la investigacion. Una vez en el area de displacia, se
realiza la recoleccion de historia clinica de la paciente con un objetivo diagndstico al
que se denomina Amnesis, luego se efectua la colposcopia, que seria la exploracion
fisica, y posteriormente se hace la exploracion complementaria llevando a patologia la
muestra que se toma en la exploracion fisica.

Se registran las observaciones y se procede al aviso donde puede ocurrir una hipo-
tesis diagnostica o un hallazgo.

Figura 4.1 Metodologia propuesta

Prueba Exploracion
fisica
Exploracion Diagnéstico
complementaria intermedio

Diagnéstico

I
i

diagnostica Diagnéstico de

extension

Proceso
fisiopatologico

Entidad del
dominio

Aviso

Sintoma
Hallazgo
simple
. L _
terapéutica

Sindrome

i

-_—
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4.1 VPH (Haemophilus ducrevi)

La inoculacién del virus ocurre por microtraumatismo de los epitelios genitales,
masculinos o femeninos, durante el coito con una persona infectada.

El virus penetra a las células de la capa germinativa del epitelio, es decir, a la que
da origen al resto de las células que componen el espesor del epitelio cervical y comien-
zan un proceso de replicacion viral. El periodo de incubacion del virus varia de 8 se-
manas a 8 meses, durante los cuales se colonizan grandes extensiones del epitelio ge-
nital hasta alcanzar un periodo de infeccion estable que puede permanecer latente hasta
25 anos.

4.2 Vigilancia epidemiologica

Accidn de observar, recolectar y analizar sistematicamente informacion sobre even-
tos relacionados con la salud, que permite el conocimiento oportuno y objetivo de los
principales problemas de salud y sus factores de riesgo asociados. Es importante reali-
zar pruebas de diagndstico para la deteccion oportuna del VPH debido a los beneficios
que proporcionan.

4.3 PAP

Es el tamizaje o método que permite realizar un diagnostico citologico de probable
lesion cervical, aunque cualquier hallazgo debe ser confirmado mediante un estudio
colposcopio y biopsia dirigida.

4.4 Colposcopia

La colposcopia se realiza por medio de un microscopio especial llamado colposco-
pio. A través de ¢l se consigue ver el cuello del ttero al final de la vagina de forma muy
ampliada.

Durante la prueba la mujer se acuesta boca arriba en una camilla especial con las
piernas separadas. Se introduce un espejo para separar las paredes vaginales. El médico
observa el cuello del utero y tifie su superficie con distintos liquidos, como el 4cido
acético, para resaltar zonas en las que puede haber células anormales. Estas regiones
sospechosas se pueden tomar para estudiarlas posteriormente en una biopsia o, en oca-
siones, se pueden eliminar en su totalidad.

Es importante explicar a la paciente el resultado preliminar del estudio. En la figura
4.2 se observan algunos diagnosticos que se pueden encontrar y en la tabla 4.1 se mues-
tra la correlacion de las clasificaciones segun el método de diagnostico que se utiliza.
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Figura 4.2 Resultados en una colposcopia

Tabla 4.1 Correlacion de las clasificaciones para las lesiones preinvasoras y el cancer in situ del cér-

VIiX
Sistema Normal Lesiones intraepiteliales Escamosas de bajo Lesiones intraepiteliales
Bethesda grado Escamosas de alto grado
Richard Normal Coilocitosis | NIC I NIC II NIC III
Reagan Normal Displasia leve Displa- Displasia severa y cancer in
sia situ
mode-
rada
PAP Clase | Clase II Clase III Sospechoso Clase IV
Nega- Inflamato- Altamente sospechoso
tivo rio

4.5 Seguimiento

Una vez realizado el procedimiento terapéutico, la mujer debe acudir dos semanas
después para constatar que la lesion fue removida y que los procesos de cicatrizacion
progresan sin complicacion. Posteriormente, se realizan estudios citoldgicos y colpos-
copicos cada 3 meses durante el primer afio; de no existir ninguna lesion, continuara
seguimiento cada 6 meses durante el segundo y tercer afo; posteriormente se realizara
seguimiento cada afio.

4.6 Resultados preliminares
En esta seccion se presenta una parte de los resultados obtenidos con las aplicaciones
de los métodos a la informacion.

4.6.1 Analisis por teorema de Bayes

En la actualidad, el teorema de Bayes tiene un gran impacto en la inferencia estadis-
tica, asi como en sus diversas aplicaciones en muchas ramas de la ciencia, como gené-
tica, epidemiologia, ingenieria, ciencia forense, medicina, ecologia, psicologia, entre
otras. El teorema de Bayes es ahora una de las piedras fundamentales del trabajo esta-
distico.

Sean B;, B, _Bj eventos mutuamente excluyentes y exhaustivos. Para cualquier
evento A se tiene.

Teorema 1. Teorema de Bayes
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P(B;nA) _ P(A|IB)P(B)

P(B;|4) = P(4) - {leP(AIBi)P(Bi)

Teorema 4.1. Teorema de Bayes para variables aleatorias. Sean X'y 6 variables alea-

torias con fdp f(x|0) y €(0)
f(x]6)E(6)

[, FGxl6)E@®)dE

EBIx) =

Dentro del ensayo bayesiano se tiene que:
x: Datos (escalar o vector o matriz)
6: Parametro desconocido (escalar o vector o matriz)
f (x1,.x,|0) verosimilitud de los datos dado el parametro (desconocido) 6

€ (0) : Distribucion a priori de 6
Por el teorema anterior:

f (1, e, 0| 0)E(O)
Jo flxy e, x,10)E(0)dO

EM@|xy, vy xp) =

El aprendizaje bayesiano sera:
€ (O]x,) o f (x1]6) € (6)

€ (B]xy,x2) o f (x210)f (116) E(O) x [ (x,16) € (O]x1)

Por lo tanto, el teorema de Bayes muestra como el conocimiento acerca del estado
de la naturaleza representada por 0 es continuamente modificada a medida que nuevos
datos son adquiridos (Correa y Barrera, 2018).

Con la aplicacion del teorema de Bayes, el conjunto inicial seran los pacientes que
acuden a un hospital de Ciudad Juarez y estos se clasificaran en dos tipos: padecer el
virus VPH y no padecerlo (NO VPH). Esté claro que no tienen elementos comunes (no
puede haber nadie que padezca y no padezca la enfermedad a la vez) y que si conjun-
tamos todos los que padecen dicho virus con los que no lo padecen, obtenemos el con-
junto de la poblacion.

Enseguida, basandose en una entrevista (de 17 preguntas) a las pacientes antes de
realizar la prueba de colposcopia, se establecio, a priori, que 67 % de las pacientes
estaban sanas y 33 % eran portadoras del virus.

A continuacion, se muestra un ejemplo de los resultados por variable, el arbol de

probabilidades y los calculos con el teorema de Bayes que se aplico (tabla 4.2 y figura
4.3).
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Tabla 4.2 Frecuencia de acuerdo con la edad

Figura 4.3 Arbol de probabilidad de la variable edad

4.6.2 Hipotesis, verosimilitud y probabilidad a priori

Verosimilitud y probabilidad a posteriori. La formula de Bayes es una herramienta
matematica que permite utilizar los datos para actualizar las probabilidades del modelo
de forma rigurosa y sistematica. La verosimilitud asociada a un modelo es la probabi-
lidad de que sucedan los datos observados bajo las hipdtesis del modelo.

La féormula de Bayes combina la probabilidad a priori con la verosimilitud para
establecer la probabilidad a posteriori. Esta probabilidad solo esta disponible después
de que los datos hayan sido observados. Lo anterior lo podemos observar en la figura
4.4y 4.5 donde se muestran los comandos y el grafico de ellos en el programa R® que
se utilizo para el analisis.
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Figura 4.4 Programa en R® para determinar verosimilitud a priori y a posteriori

EDAD enR

library(LearnBayes)
library(RcmdrMisc)

#Estimacidn proporciones

#obtener la prior a partir de dos cuantiles
#(50pcenti,90pcentil en #el ejemplo.
Se puede #cambiar) la funcion
beta.select da como #resultado
#los valoresdeay b dela

d.beta ( d.a priori)
quantilel=list(p=.5,x=0.40)
quantile2=list(p=.9,x=0.89)

tile2)

a=param_beta[1]

b=param_betal[2]
parametros.d.beta<-list(param_beta)
parametros.d.beta

#dibujo de la distrubucién a priori

.x <- seq(0.023, 0.66, length.out=1000)

param_beta<-beta.select(quantilel,quan-

plotDistr(.x, dbeta(.x, shapel=a, shape2=b),
cdf=FALSE, xlab="p", ylab="Densidad")
main=paste("D. a priori beta" )
remove(.x)

#muestra

exitos<-8

fallos<-15

#plot_verosimilitud

X <- seq(0.023, 0.66, length.out=1000)
plotDistr(.x,dbinom(exitos,size=exitos+
fallos,prob=.x),xlab="valor de
p",ylab="verosimilitud",main=paste
("verosimilitud"))

remove(.x)

#Posterior

aa=a+exitos

bb=b+fallos

ppost<-c(aa,bb)

ppost

posterior<-list("beta",ppost)

posterior

#testimacion supuesta pérdida cuadratica
estima<-aa/(aa+bb)

estimacion<-

print(c("estimacion supuesta pérdida
cuadrética",estima))

#dibujo la d.posterior

X <- seq(0.023, 0.66, length.out=1000)
plotDistr(.x, dbeta(.x, shapel=aa, shape2=bb),
cdf=FALSE, xlab="p",

ylab="Density", main=paste(c("D. a posteri-
ori",

posterior) ))

remove(.x)

#triplot: Plot de prior, veros. y posterior
prior=c(a,b) # proporcion tiene una prior
beta(a, b)

data=c(exitos,fallos) # se observan exitos y fa-
llos

triplot(prior,data)

Figura 4.5 Grafica de densidad a priori, verosimilitud a posteriori

4.7 Caso de estudio

De acuerdo con la estimacidon de la proporcion que se ha realizado por medio del
teorema de Bayes, se estima que 33 % de las mujeres tamizadas (las que se realizan la
prueba del VPH) serdn positivas al VPH. Con esta informacion realizamos la estima-
cion de los cuantiles para determinar los parametros de la distribucion beta.

Se puede calcular la proporcion de que las pacientes no saludables sea mayor a 0.5.
La figura 4.6 muestra como realizarlo en R®:

Figura 4.6 Calculo de la proporcion mayor a 0.5

0.0005133649

La probabilidad P = (p > 0.5|datos)
1-pbeta (0.5,a+s, b+ f)
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4.7.1 Aplicacion de regresion logistica

Como aplicacion de regresion logistica en el entorno bayesiano, analizamos los fac-
tores que afectan a pacientes con VPH. La variable de resultado es si el paciente es
saludable o no saludable, codificado como 0 o 1, y las variables de edad, peso, estatura,
primer periodo menstrual, inicio de vida sexual, nimero de compafieros sexuales, edad
del compafiero sexual, dias de sangrado, nimero de embarazos, cesareas, partos, abor-
tos, numero de horas que duerme, dias de la semana que consume maiz en sus diferentes
presentaciones, numero de dias que consume carnes rojas, nimero de dias que consume
harinas, nimero de dias que realiza actividad fisica, mediciones en el analisis de hemo-
globina: leucositos, eritrositos, hemoglobina, ematrocitos, MCV, MCH, MCHC, RDW,
plaquetas, MPV, neutrofilos, linfocitos, monocitos, eosinofilos, baséfilos, neutrofilos
AVS, linfocitos AVS, monofositos AVS, eosinofilos AVS, tipo de sangre, glucosa en
ayuno. Mediciones en el analisis de orina donde se obtuvieron urea, creatinina sérica,
acido urico, densidad, PH y células epiteliales.

Figura 4.7 Especificando el modelo en R"®

"model {

for(iin1:N){

Condicion[i] ~ dbern(muli])

muli]<-1/(1+exp(-(b0 + b1*Edad[i] + b2*Pesol[i] + b3*Estatura[i] + b4*PPM[i] + b5*IVS][i]
+ b6*CSJ[i] + b7*Edad CA + b8*Dias sangrado[i] + b9*Embarazos[i] + b10*Cesareas|i] +
b11*Partos[i] + b12*Abortos[i] + b13*duerme[i] + b14*Consume maiz + b15*Carnes ro-
jas[i] + b16*Harinasl[i] + b17*act.Fisical[i])))

}

b0 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b1~ dnorm(0, 1.0E-12)

b2 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b3 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b4 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b5 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b6 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b7 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b8 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b9 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b10 ~ dnorm(0, 1.0E-12)

b11~dnorm(0, 1.0E-12)

b12 ~dnorm(0, 1.0E-12)

b13 ~dnorm(0, 1.0E-12)

b14 ~dnorm(0, 1.0E-12)

b15~dnorm(0, 1.0E-12)

b16 ~ dnorm( 0, 1.0E-12)

b17 ~dnorm(0, 1.0E-12)

1", file="logistic.jag")
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Comenzamos especificando un modelo. El proceso es similar al de un modelo lineal.
Establecimos un ciclo sobre cada observacion, pero aqui especificamos la probabilidad
como un resultado distribuido por Bernoulli (en lugar de distribuido normalmente) con
el parametro mu definido explicitamente como un modelo logistico. Después de espe-
cificar la probabilidad, especificamos distribuciones previas para los coeficientes .
Aqui solo aplicamos distribuciones normales vagamente informativas para permitir que
los datos hablen por si mismos; esto se observa en la figura 4.7. Después cargamos el
conjunto de datos y definimos la estructura de datos para la ejecucion de JAGS®. Se
debe tener en cuenta que estamos incluyendo el niumero de filas para la variable N en
nuestra declaracion de modelo.

Primero es necesario cargar los datos en el programa R® y verificar si se cargaron
para después declarar listas y poder iniciar a trabajar con ellos. En la figura 4.8 se mues-
tran las instrucciones de como realizarlo en el programa R®:

Figura 4.8 Comandos para cargar datos en R"®

#Cargamos los datos
Datos=read.delim(“clipboard”,header=T,stringsAsFactors=F)
#Los verificamos
attach(Datos)

X0 Edad Peso Estatura PPM 'S} [ Edadca sangrado Embarazos Cesareas

2 4 174 16 5 24 7 1

Partos Abortos duerme maiz Carnes Harinas Fisica

8 4 1
3 0 7 4 1 3 7
8 2 5 5 2
# Se declaran la lista (son tres maneras)

dat1<-list(“Condicion”, “Edad”, “Peso”, “n”)

dat1<-list(“Condicion”, “Edad”, “Peso”, “n”)
dat1<-list(Condicion=DatosSCondicion, Edad=DatosSEdad,
Peso=Datos$Peso, Estatura=DatosSEstatura, N=nrow(Da-
tos))

Condicion <- DatosSCondicion

Edad <- DatosSEdad

Peso <- Datos$Peso

Estatura<-DatosSEstatura
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Al establecer nuestros valores iniciales, adoptamos un enfoque diferente. La maqui-
naria de MCMC, los valores iniciales pueden tener un efecto sobre la eficiencia con la
que el algoritmo cubre el espacio muestral. No existen reglas estrictas y rapidas para
elegir valores iniciales mas alld de la recomendacion de que sean realistas (para que el
muestreador MCMC funcione de manera eficiente) y sobredispersos (para que podamos
evaluar mejor la convergencia a una distribucion posterior estable). Un enfoque es es-
tablecer la eleccion de los valores iniciales en una simple ejecucion de EMV (estima-
cion de maxima verosimilitud) del modelo. Esto tiene el beneficio adicional de permitir
comparar sus resultados bayesianos con los de un enfoque frecuentista. Aqui, extrae-
mos los coeficientes de un modelo logistico MLG (modelo lineal generalizado) (para
obtener valores realistas) y sumamos/restamos un nimero razonable (para dispersar los
valores iniciales). La estructura del objeto de datos que contiene los valores iniciales es
una lista de listas. Todo lo anterior se observa en la figura 4.9 aplicado en R®:

Figura 4.9 Estableciendo valores iniciales y realizacion de MLG

n=length(Condicion)

data_mas<-list("Condicion", "Edad", "Peso", "Estatura", "PPM", "IVS", "CS",
"EdadCA","sangrado", "Embarazos", "Cesareas", "Partos",

"Abortos", "duerme", "maiz", "rojas", "Harinas”, "fisica", "n")

param<-c("b0", "b1", "b2", "b3","b4", "b5", "b6", "b7", "b8", "b9", "b10",

"b11", "b12","b13", "b14", "b15", "b16", "b17")

estlnits<-with(Datos, gim(Condicion~Edad+Peso+Estatura+PPM+IVS+CS+EdadCA+sangrado+Embarazos+Ce-
sareas+Partos+Abortos+duerme+maiz+rojas+Harinas+fisica, family=binomial(logit)))
estlnits

Call: glm(formula = X0 ~ Edad + Peso + Estatura + PPM + IVS + CS +

Edadca + sangrado + Embarazos + Cesareas + Partos + Abortos +

duerme + maiz + Carnes + Harinas + Fisica, family = binomial(logit))

Coefficients:

(Intercept) Edad Peso Estatura PPM IVS CS

7.5166948 -0.1238300 -0.0005422 -3.9870618 -0.0066538 0.2494619 0.0798821
Edadca sangrado Embarazos Cesareas Partos Abortos duerme

0.0177384 0.0760389 -5.0163397 5.0028905 5.5628617 5.5000412 -0.3686576
maiz Carnes Harinas Fisica

-0.0617891-0.1384231 0.1100823 -0.0409853

Degrees of Freedom: 71 Total (i.e. Null); 54 Residual

Null Deviance: 99.81

Residual Deviance: 76.36 AIC: 112.4

Las estimaciones puntuales son muy cercanas a las de la ejecucion MLG. Se espe-
raba esto. Cuando tiene una gran cantidad de datos y antecedentes muy vagos o solo
minimamente informativos, la probabilidad predomina y obtiene las estimaciones
EMV. Por supuesto, todavia se tienen los beneficios de poder realizar evaluaciones de
probabilidad directa de sus resultados, que no estan disponibles en un modelo estricto
frecuentista MLE, y puede hacer cosas como actualizar sus resultados, agregar obser-
vaciones, calcular probabilidades para funciones complejas, etc.
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Se realizan las graficas de las MCMC para determinar si existe convergencia y se
puede observar la instruccion y las graficas de salida en R® en la figura 4.10.

Figura 4.10 Graficas MCMC de los primeros tres parametros
plot(as.mecmc(logmod))
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La validacion predictiva consiste en verificar qué tan bien los datos generados a
partir de su modelo coinciden con las observaciones reales. Esto se puede hacer a través
de predicciones externas, reteniendo algunos datos (digamos 10 %) al ajustar su modelo
y comparar esas observaciones con las generadas al conectar valores de predictores en
su modelo. O puede usar todos sus datos para ajustar el modelo y comparar los resulta-
dos observados con los predichos por el modelo.

Es posible crear un conjunto de datos predictivos posteriores para cada individuo u
observacion en su conjunto de datos mediante el uso de simulaciones que incluyen la
varianza adicional que caracteriza los andlisis bayesianos. Los residuos se calculan res-
tando los valores simulados de los valores observados. Las parcelas residuales se eva-
luan como suelen ser. Sin embargo, en un enfoque bayesiano, podemos repetir este
proceso muchas veces simulando conjuntos de datos predictivos y calculando residuos
basados en ellos. Entonces, por ejemplo, si le preocupa la heterocedasticidad, puede
calcular la correlacion entre el valor absoluto de los residuos y los valores ajustados
muchas veces, y trazar un histograma de las muchas correlaciones que calcula. En la
figura 4.11 se muestran las instrucciones y el histograma en R®:
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Figura 4.11 Histograma para determinar heterocedasticidad

theta<-rbeta(10000,(sum(Condicion)+1),((sum(n)-sum(Condicion))-1))
plot(density(theta))

hist(theta)

y.star<-rbinom(10000,20, theta)

hist(y.star)

density.defauly (= = theta » Histogram of theta
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5. Analisis de resultados

Una vez realizado el andlisis, los factores que fueron significativos y que explican
la evolucidén de VPH en el modelo de regresion logistica bayesiana que se desarrollo
fueron los siguientes: entre 21-29 afios de edad, entre 1.59-1.64 metros de estatura, tipo
de sangre O+ , primer periodo menstrual haya sido entre los 12-13 afios de edad, su
vida sexual inicid entre los 19-22 afios, si ha tenido entre 1-4 compafieros sexuales y
estos tienen entre 23-31 afios de edad o entre 41-49 afios de edad. Ademas, que sus
periodos menstruales duren entre 3-5 dias, ha estado embarazada 1 o 2 veces, si no ha
tenido cesareas, partos ni abortos. Si duerme entre 7 y 8 horas diarias, si consume maiz
de 6 a 7 dias por semana, si consume carnes rojas de 2 a 3 dias por semana o consume
harinas de 6 a 7 dias por semana.

Con las variables del historial clinico referentes a los andlisis clinicos tanto de bio-
metria hematica y general de orina, los factores significativos fueron: leucocitos, MCH
(concentracion de hemoglobina corpuscular media, mide el contenido de hemoglobina
en los eritrocitos), RDW(la amplitud de la distribucion eritrocitaria [ADE o RDW, en
sus siglas en inglés] o ancho de distribucion de gldbulos rojos, MPV (mide el tamafio
promedio de las plaquetas) y neutréfilos AV'S (son un tipo de globulo blanco y ayudan
al cuerpo a combatir infecciones) como se muestra la figura 5.1 y 5.2.
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Figura 5.1 Analisis de regresion logistica bayesiana

Figura 5.2 Grafica de probabilidades ajustadas

Con base en la hipotesis establecida, los factores significativos en las pacientes con
VPH que se plantearon fueron los siguientes: edad, peso, estatura, primer periodo mens-
trual, inicio de vida sexual, compafieros sexuales, compafieros circuncidados, duracion
de periodo menstrual, embarazos, estatus socioecondémico y vida clinica; ademas, si
con el andlisis bayesiano era posible desarrollar un sistema que modelara la extension
del virus. Asi, fue posible establecer que los factores significativos son la edad, el inicio
de vida sexual, los dias que consume maiz, los leucocitos, MCH, RDW, MPV y los
neutrofilos AVS. Ademas, se logré desarrollar el modelo para determinar el diagnéstico
del VPH mediante inferencia bayesiana, que se muestra en la ecuacion 5.1 (los factores
significativos se muestran en las figuras 5.3 y 5.4).

El modelo resultante fue:

Y’ =42.1-0.0482Edad + 0.2291VS — 0.318MAIZ — 0.420LEUCOSITOS — 0.801M.C.H — 2.217R.D.W (5_1)
+ 0.782M.P.V + 0.844NEUTROFILOS A.V.S
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Figura 5.3 Resultados de regresion logistica bayesiana para los factores principales

Fuentes GL  Desv. Media Chi-cuadrada  Valor p
Ajust.  Ajust.
Regresion 7 50.638  7.2340  50.64 0.000
Edad 1 1.900 1.8996 1.90 0.168
VS 1 5.126 51262 513 0.024
MAIZ 1 4.6147 4.6l 4.61 0.032
Leucocitos 1 3.362 33616  3.36 0.067
M.C.H 1 13312 123116 1231 0.000
R.D.W 1 16.150  16.1497 16.15 0.000
M.P.V 1 7.897 7.8968 7.90 0.005
NEUTROFILOS A.V.S | 1 7.656 7.6568 7.66 0.006
ERROR 64  49.175 0.7684
Total 71 99.813

Figura 5.4 Grafica de efectos principales de los factores del modelo final

Conclusiones

El objetivo fundamental de esta investigacion era generar un modelo para determi-
nar la confiabilidad del diagnostico del VPH mediante inferencia bayesiana, clave para
demostrar que con inferencia bayesiana es posible predecir con base en evidencia exis-
tente. Quizas lo mas convincente es que ofrece una manera atractiva e intuitiva pero
metodoldgicamente rigurosa de actualizar nuestro conocimiento. Asi pues, la aporta-
cion principal de este trabajo consiste dar a conocer la inferencia bayesiana y el modelo
que logramos generar, el cual se muestra en el capitulo cinco, después de un proceso
que 1nicid tocando puertas para tener acceso a la informacion para posteriormente rea-
lizar campafias de concientizacion, estudio de colposcopia y revisando los estudios de
biometria y general de orina. De este modo, se lograron identificar los factores predo-
minantes del VPH, donde los 44 factores analizados se dividian en factores fisicos y de
comportamiento: 17y 27 de andlisis clinicos, solo 8 resultaron significativos en el mo-
delo final.

Cabe destacar que uno de esos factores significativos fue si la paciente consumia
tortillas de maiz entre 6 y 7 dias de la semana, y en un analisis realizado por Meléndez
et al. (2020), que lleva por titulo Andlisis de aceites esenciales como bioconservadores,
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a través de la teoria de confiabilidad se encontrd que el conservador quimico utilizado
en las tortillas de maiz evidencia que provoca cancer. Por ello, resulta interesante ahon-
dar en dicho factor.
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Resumen

Existen muchas alternativas para buscar las mejores condiciones de operacion de un
proceso/sistema/equipo, desde el disefio de experimentos clasico, técnicas de Taguchi,
hasta los métodos de busqueda directa. Cada una de estas metodologias presenta sus
ventajas y desventajas respecto a la forma en que se ejecuta la experimentacion y en
cuanto a las maneras del analisis de los resultados. Los esquemas clasicos requieren,
entre otros aspectos, el disefio previo de las corridas a ejecutarse, detener produccion o
aquel proceso en estudio, invertir en materiales, maquina, personal, tiempo y, dado que
la gran mayoria del producto generado durante la experimentacion no sera conformante,
deben considerarse también cantidades importantes de desperdicio. La fortaleza de los
métodos clasicos, entre otras, es la capacidad de medir, calcular y separar la variacion
interna o error (también conocida como “ruido”), por lo que el calculo de los efectos de
las variables es preciso. En contraste, los métodos de busqueda directa no exigen dete-
ner el proceso, pues pueden experimentarse durante una corrida normal de produccion,
dado su caracter evolutivo, esto es, de los resultados observados se recalculan los nue-
vos niveles de operacion del proceso, lo que hace que la generacién de producto no
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conformante sea minima. La principal desventaja de los algoritmos de busqueda directa
es que son hipersensibles al “ruido”, a la variacidn interna, por lo que pueden ciclarse
infinitamente y/o “perderse” (alejarse del 6ptimo buscado). En esta investigacion se
presenta una alternativa que considera las ventajas de los algoritmos de busqueda di-
recta combinada con las fortalezas del disefio clasico, asi como de conceptos de las
técnicas de Taguchi, arreglo cruzado, respuesta dual, algoritmo de Nelder y Mead. Se
simula un proceso aleatorio y se analiza con el algoritmo hibrido propuesto, llamado
Armentum, y se contrastan los resultados con el mismo proceso de optimizacion utili-
zando un disefio y analisis de superficie de respuesta. Los resultados demuestran con-
cordancia en cuanto a los niveles encontrados para un 6ptimo local y una eficiencia
mayor del algoritmo Armentum, considerando las condiciones normales del proceso
clasico de experimentacion.

Palabras clave: disefio experimental, métodos de busqueda directa, taguchi, res-
puesta dual, superficie de respuesta.

Abstract

There are several alternatives to search for the best operation conditions of a pro-
cess/system/equipment, from classic experimental design, Taguchi technics, to direct
search methods. Each method has its advantages and disadvantages, mainly in respect
to the way that the experimentation is executed and the data analysis. Classical designs
require, among other things, a previous design of the runs that will be executed, stop
production or the process under study, invest in materials, machine, personnel, time
and, due that the majority of the product generated during the experimentation process
will be not conformant, great quantities of scrap must be considered. The strength of
classical methods, among others, is the capability to estimate and separate the internal
variation or error (known as noise as well), so the estimation of the effects of the vari-
ables is precise. On the contrary, direct search methods do not require to stop the pro-
cess, experimentation can be executed during normal production run, due to their evo-
lutive characteristics, this is, from the observed results new process operation levels
are calculated, this leads to a minimum non-conformant parts generation. The main
disadvantage of the direct search methods is that they are hipper sensible to the noise,
the internal variation, so they can end cycling infinitely or get “lost” (get away from
the optimal). This investigation shows an alternative that considers the advantages of
the direct search methods combined with the strengths of the classical design, including
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Taguchi concepts; cross arrange, dual response and Nelder and Mead Algorithm. An
aleatory process is simulated and it is analyzed with the proposed hybrid algorithm,
named Armentum and then results are compared with the same optimization process
applying design and analysis of response surface methodology. Results show that there
is an agreement of the levels of the variables when finding a local optimum and there
is evidence of a higher efficiency of the Armentum algorithm, considering the normal
conditions of a classic experimental design.

Keywords: Experimental Design, Direct Search Methods, Taguchi, Dual Response,
Response Surface.

1. Introduccion

Aun cuando la experimentacién es una metodologia con grandes beneficios para
cualquier organizacion, su uso en realidad esta limitado a situaciones muy particulares,
dado que representa una inversion en tiempo, materiales, maquinaria, personal. Por eso,
la mayoria de las organizaciones no estan dispuestas a realizar esta inversion ni mucho
menos perder tiempo productivo.

Los métodos de busqueda directa tienen como objetivo optimizar una funcion, sin
conocerla, a través del analisis de las caracteristicas de calidad o respuesta (medibles)
de un disefio, producto o proceso. Existen muchos métodos que buscan esta optimiza-
cion, aunque todos tienen en comun el hecho de que se busca realizar esta optimizacion
mientras se produce el producto “aceptable”. Este es un enfoque muy diferente al pro-
ceso tradicional de experimentacion, en el cual una gran parte de las corridas experi-
mentales generaran producto no conformante. Dentro de estas metodologias, la que ha
tenido un gran impacto y aceptacion es la propuesta originalmente por Box (1957),
modificada por Spendley y Himsworth (1962) y luego por Nelder y Mead (1965). Se
mencionan a estos ultimos autores por ser los que han presentado contribuciones radi-
cales a la propuesta original de Box, conocida como operaciones evolutivas (EVOPS),
mientras que la de Nelder y Mead (1965) es referenciada como nelder-mead-simplex
(NMYS).

Estos métodos se concentran en la fase final de la experimentacion, que viene a ser
la optimizacion precisamente. Dadas las caracteristicas de estas metodologias, no es
posible aplicarlas en las fases tempranas del proceso, de experimentacion, ilustrado en
la figura 1 (cribado o tamizado; caracterizacion).

35



Figura 1. Proceso de experimentacion secuencial
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El proceso tradicional de experimentacion implica que después de haber “cribado”
(filtrar las variables de entrada, de manera que solo se consideren en la siguiente fase
aquellas que cumplen con un efecto minimo relevante, a cierto nivel de significacion)
y caracterizado (se ha determinado qué variables representan el mayor impacto, en tér-
minos del efecto en la respuesta), se incluiran para la fase de optimizacion solo dos o
tres variables como maximo. El proceso de optimizacion, en el disefio clasico, exige el
uso de una o dos variables para las que se consideran tres 0 mas niveles, de manera que
se genere un abanico de combinaciones de factores y niveles lo suficientemente amplio.
Con ello se procura proveer de un espacio suficiente para encontrar los mejores para-
metros para el proceso/producto. Cabe resaltar que en el proceso de experimentacion
tradicional se busca la optimizacion, pero se considera la generacion de producto no
conformante a las especificaciones establecidas como parte de la “inversion”. En esta
etapa generalmente se recomiendan métodos de superficie de respuesta.

Los métodos de busqueda directa intentan esta optimizacion, aunque presentan ba-
sicamente diferencias importantes respecto al proceso clasico de experimentacion:

e Se propone realizar esta optimizacion mientras se sigue produciendo producto
conformante.

e La situacion anterior implica que la inclusion de muchos niveles/variables en
el arreglo esté muy limitada.

e Son procesos necesariamente iterativos y continuos.

e Los cambios inducidos son lo suficientemente grandes para “alterar” el pro-
ceso y detectar cambios relevantes, pero a la vez la magnitud de los cambios
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estd condicionada por los limites admisibles de variacion, de manera que no
se generen productos no conformantes.

En la presente investigacion se propone un método alternativo al de superficie de
respuesta para llevar a cabo la optimizacion final del proceso, a través de un algoritmo
de busqueda directa en el que se considera una hibridacion del arreglo cruzado de Ta-
guchi (un disefio interno y uno externo) y el simplex variable de Nelder y Mead. Dado
que existen técnicas tradicionales para esta fase de la experimentacion, tal como el ana-
lisis de superficie de respuesta, se presenta aqui un contraste metodoldgico entre las dos
propuestas para evidenciar la eficiencia equivalente del algoritmo hibrido propuesto.

2. Planteamiento del problema

En este capitulo se proporciona una breve resefia de las razones existentes por las
que se desea realizar esta investigacion. Se muestra el planteamiento del problema que
se intenta resolver, que en este caso es comprobar la equidad en la eficiencia entre el
algoritmo propuesto y el anélisis tradicional de superficie de respuesta para la optimi-
zacion de procesos industriales.

2.1 Antecedentes

Los métodos de busqueda directa también son conocidos como técnicas de optimi-
zacion libres de restricciones. Estos gozaron de gran auge durante la década de los 60,
sin embargo, para los 70 perdieron su fuerza entre la comunidad cientifica, principal-
mente criticados por la comunidad matematica por su “falta de congruencia”, en térmi-
nos matematicos.

A pesar de lo anterior, estos métodos se han mantenido vigentes por algunos otros
investigadores. De hecho, en los Gltimos quince afios han sufrido innumerables modi-
ficaciones, siempre buscando una aplicacién nueva o superar alguna de sus deficiencias
y restricciones en cuanto a la diversidad o particularidad de sus aplicaciones.

Como se muestra en la figura 2, estos métodos de busqueda se concentran en opti-
mizar una funcion, sin conocer esta, a través del andlisis y evaluacion de los cambios
en la o las respuestas o salidas del proceso (medibles), induciendo pequeiios cambios
en las variables de entrada (factores de control). Los cambios agregados son pequeios,
dado que se desea que no genere un producto no conformante, pero lo suficientemente
grande para detectar efectos relevantes.
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Figura 2. Proceso estocastico/heuristico de busqueda

Para este fin se requieren, basicamente, dos elementos fundamentales: primero, un
arreglo experimental y, después, un modelo simplex. El arreglo experimental cumple
con la tarea de desarrollar las corridas suficientes/diferentes con las que se induciran
los cambios en el proceso, mientras que el modelo simplex, a partir de la propuesta de
Spendley y Himsworth (1962), es el mecanismo a través del cual se modifican los ni-
veles de los factores en el arreglo experimental, con lo que se busca, precisamente,
optimizar el proceso. Su propuesta consiste en utilizar un simplex, en general, es decir,
un poliedro de n+1 aristas (para dos variables de entrada corresponde un tridangulo). El
mecanismo de busqueda consiste en ir pivoteando dicho poliedro sobre uno de sus vér-
tices (Ilamado el peor vértice) hasta encontrar la combinacion dptima de niveles de los
factores (convergencia).

Es esta funcion de recalcular los nuevos niveles la que, precisamente, desarrolla/sus-
tituye el simplex en estos algoritmos de busqueda directa, ya que, a través de ciertas
operaciones basicas, propone nuevos niveles en los factores considerados para procurar
la mejor o la peor respuesta, dependiendo del tipo de optimizacion que se busca (maxi-
mizacién/minimizacion).

2.2 Descripcion del problema

Los algoritmos de busqueda directa se concentran en optimizar procesos en las fases
tardias del proceso de experimentacion considerando solo unas cuantas variables rele-
vantes (2 o0 3). Asimismo, no consideran los factores ruido que pueden afectar el desem-
pefio de un proceso dentro de su analisis. De aqui que esta propuesta busca desarrollar
una metodologia estdndar, estructurada y eficiente que permita al profesional de la in-
genieria aplicar el concepto fundamental de las operaciones evolutivas plasmado en el
modelo simplex N-M, optimizar productos/procesos en linea simultdneamente sin la
generacion de producto no conformante, considerando los factores ruido como parte
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del analisis, desde la fase inicial del proceso de experimentacion. Con ello se intenta
que las oportunidades de ejecucion de este tipo de proyectos aumenten y, por ende, sea
factible optimizar procesos/productos/disefios a un bajo costo, utilizando como medida
de eficiencia la capacidad del proceso, Cp, Cpx, Pp, Ppk, Cpkm; razon sefial a ruido (Ta-
guchi) o respuesta dual. En resumen, con el presente trabajo se procura evidenciar que
son equivalentemente eficientes el algoritmo desarrollado/propuesto y el sistema tradi-
cional de superficie de respuesta.

3. Marco teorico

Box (1957) propuso un proceso iterativo de experimentacion con fines de optimiza-
cion de procesos industriales. Basicamente su propuesta consintié en introducir un di-
sefo factorial en dos niveles, el cual es modificado constantemente (sus niveles) para
mejorar la variable de salida o respuesta del aquel proceso sin la generacion de producto
no conformante.

Aqui es importante denotar que este proceso (conocido como operaciones evoluti-
vas o EVOP) se utiliza en la fase III de la experimentacion, esto es, durante la optimi-
zacion, que esta limitada por dos variables de entrada o factores y que carece de varias
propiedades importantes, tales como un criterio para detener el proceso, propiedades de
convergencia y mecanismos para detectar la recursividad.

En un estudio posterior, Ryan (1989) cuestiona que este algoritmo no tome en cuenta
el calculo de un tamafio de muestra adecuado (es decir, ;qué tan grande debe ser la
muestra por combinacién de niveles para que se tengan buenas propiedades estadisti-
cas?). Considérese que cuando se tiene solo una observacion en cada vértice del arreglo
factorial, no es posible utilizar el algoritmo de Yates.

Es claro que la propuesta de Box (1957) presenta muchas ventajas y, desde luego,
la innovacidn, dado que se busca que este proceso sea ejecutado de manera constante y
continua en el piso de produccion. Debe ser un arreglo factorial simple, facil de com-
prender, en donde la recoleccion y analisis de los datos es relativamente simple, inclu-
yendo, por ejemplo, que el andlisis de efectos principales y sus interacciones pueden
dar una idea clara de la complejidad de la superficie de respuesta.

Spendley y Himsworth (1962) proponen el primer gran cambio al algoritmo de Box
(1957) al agregarle un simplex, mecanismo a través del cual se modifican los niveles
del arreglo experimental en cada iteracion. El algoritmo de Spendley y Himsworth
(1962), conocido como simplex-EVOP, mueve iterativamente el poliedro
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correspondiente buscando la optimizacion de la funcién desconocida. Como se men-
ciono anteriormente, Nelder y Mead (1965) agregaron tres operaciones basicas y una
suboperacion al simplex de Spendley y Himsworth (1962), las cuales se describen a
continuacion.

3.1 Operaciones basicas

En esta seccion se explican las operaciones basicas del algoritmo NMS partiendo de
un objetivo de minimizacidn de una funcion desconocida.

Para la iteracion inicial, k=0, el algoritmo requiere de un simplex inicial Sp= {Xy’,
XO...... , X1%}, ya que es preferible iniciar con un simplex regular. Esta caracteristica
cambiara inmediatamente, dado que las iteraciones sucesivas reemplazaran el peor vér-
tice, X1¥, del Sk.asimo sSimplex con otro vértice. El vértice es reemplazado por uno de los
nuevos puntos XX, XX y XX, La seleccion de cualquiera de estos tres puntos, en cual-
quier iteracion dada k>0, esta definida por las tres operaciones del algoritmo: reflexion,
expansion y contraccion.

3.1.1 Reflexion

En esta operacion, el peor vértice X es reemplazado por:
Xk =1+ a)X*k - aXxk (1)

Considerando que f;>f,>f; para al menos una i, donde i#h o i#/; a es el coeficiente
de reflexion, la figura 3 muestra la operacion de reflexion en dos dimensiones para un
caso de n=2. La distancia entre los puntos X;* y X* es igual a la distancia entre X* y
Xk . Esto se obtiene cuando a=1.

Figura 3. Operacion de reflexion
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3.1.2 Expansion

El peor vértice X es reemplazado por:
X§=yXF+ (1 -p)X" 2)

Considerando que (1) f,<f., y (i1) f.<fi. Si (i) se mantiene, pero (ii) no, entonces el
peor vérticeX Xes reemplazado por X¥. yes el coeficiente de expansién. La figura 4 ilus-
tra la operacion de expansion para dos dimensiones, n = 2. La distancia entre los puntos
X1 y X es equivalente a las distancias entre los puntos X y X,., asi comoX, y X,. Esto
se obtiene para una y= 2.

Figura 4. Operacion de expansion

3.1.3 Contraccion

En la operacion de contracciéon El peor vértice X es reemplazado por:
X& = pXy + (1 - pX" 3)

considerando que f,. = f3, 0:
XE=BXF+ (1 - pHX" 4)

Cuando f,<f; ; B es el coeficiente de contraccion. En la figura 5 se muestra la opera-
cién de contraccion en dos dimensiones, n = 2. La distancia entre los puntos X, y X
corresponde a dos veces las distancias entre X y X.1, 0 X y Xc. Esto se obtiene para
una f= .

Existe una operacion especial de contraccidon que se utiliza para evitar la sobreex-
pansion, conocida como encogimiento, y es diferente de una contraccion regular en el
numero de puntos que se mantienen para generar el nuevo simplex. En una contraccion
regular, se mantienen n vértices, mientras que en el encogimiento solo se mantiene un
punto, el mejor vértice X;. El encogimiento se realiza si f,>f;, por lo que el nuevo sim-
plex est4 definido por:

Xl =6XF+ (1 - 8)XFvi+#1 ()
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Figura 5. Operacion de contraccion

Y/ AT

N
=N

_ 73(
X =%, '

Donde § es el coeficiente de encogimiento, y en el que 0< §<1. La figura 6 muestra
un ejemplo de encogimiento en dos dimensiones, n = 2, en el que el coeficiente de
encogimiento 6= Y .

Figura 6. Operacion de encogimiento
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Una propiedad importante que se busca en estos algoritmos, es la propiedad de con-
vergencia del mismo, esto es, qué tan rapido converge a una solucion optima. Es este
criterio uno de los que, precisamente, se busca mejorar en esta investigacion, ya que no
se ha definido claramente (;Cuéndo se ha llegado a un 6ptimo absoluto? ;Relativo?).

En general, el criterio de convergencia se adopta tal y como lo proponen Nelder y
Mead (1965) y Parkinson y Hutchinson (1971):

1% i
E;(ﬁ Y <esp ©

Donde esp es una referencia especifica de algiin pardmetro, segun la precision o
exactitud que se requiera, y donde f es el promedio de f; , y en donde f; Vt es una
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sucesion de las evaluaciones de la funcion, indexadas sobre el tiempo ¢ El indice ¢
indica el orden en el que las evaluaciones se han realizado. Otro criterio que indica
cuando se ha terminado o se debe detener el simplex estd relacionado con el tamafo del
simplex. Cuando este es muy pequefio o se hace recursivo (regresa a las mismas condi-
ciones una y otra vez), debe detenerse el proceso. En la siguiente seccion se extiende
mas la explicacion de este concepto.

3.2 Taxonomia y cronologia de cambios

La propia revision de la literatura disponible nos ha indicado que la taxonomia de
todos estos algoritmos de busqueda directa es demasiado extensa como para ser presen-
tada graficamente en un mapa conceptual, por lo que se ha recurrido a una presentacion
vertebral, segiin lo proponen Hernandez Sampieri ef al. (2010). En las figuras 7y 8 se
presentan, a manera de resumen, esta clasificacion basica. A continuacion, se hace una
revision historica de los cambios que han sufrido estos algoritmos, las principales con-
tribuciones que se les han hecho. Aqui es importante considerar que desde su salida al
publico cientifico en la década de los 60 y hasta su declinacion en cuanto a la innova-
cion de raiz a principios de los 80, solo han sufrido contribuciones aditivas al algoritmo
original.

Figura 7. Métodos de optimizacion

Toda esta generacion de métodos de busqueda directa inicia con Box (1957); este
propone un arreglo experimental factorial de dos factores, dos niveles, a través del cual
se busca el optimo en la respuesta de un proceso de manera continua y sin generar
producto conformante; esto se logra induciendo cambios lo suficientemente grandes
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para detectar cambios importantes en la respuesta, pero dentro de ciertos limites, de
manera que no se genere producto no conformante. Esta metodologia conocida como
EVOP (operaciones evolutivas, por sus siglas en inglés) cuenta con desventajas impor-
tantes, de acuerdo con Spendley y Himsworth (1962) y Khorsandi (2010): en primer
lugar, no contiene un criterio claro que indique cudndo detener el algoritmo ni cuando
reiniciarlo. Otra desventaja importante es que no indica con claridad qué tanto y hacia
donde deben moverse los niveles de los factores.

La propuesta de Spendely y Himsworth (1962) consistio en introducir el concepto
del simplex al arreglo experimental. Este simplex, el cual se mueve constantemente al
derredor del 6ptimo local, indica el sentido y magnitud de cambio en los niveles de los
factores. La propuesta de Spendely y Hismworth (1962) solo incluye la operacion de
reflexion descrita anteriormente.

Figura 8. Cronologia del cambio, DSM

Operaciones Evolutivas, Box (1957)

Operaciones de Cuadrados Rotativos (REVOP),
Operaciones Aleatorias (REVO), Lowe (1964)

Simplex-EVOP, Spendley (1962)

NMS, Nelder y Mead (1965)
Desventajas del SimplexEVOP, Lowe (1974)

El algoritmo simplex-EVOP, como se conoce a la propuesta de Spendley y
Himsworth (1962), se basa en una serie de disefios experimentales que tienen la forma
de un simplex regular o irregular. Cada uno contiene todos los vértices excepto uno en
comun con el simplex precedente (;antecedente?). El punto o vértice con las peores
condiciones del proceso (segiin la variable respuesta) se refleja a una distancia adecuada
a través del centroide de los vértices comunes. El nuevo simplex se complementa con
un nuevo vértice. Hacia donde moverse es claro. De esta manera el simplex-EVOP se
mueve hacia un simplex adyacente. A manera de ejemplo, se muestra la figura 9.
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Figura 9. Movimiento iterativo simplex-EVOP, Spendley y Himsworth (1962)
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El proceso iterativo contintia hasta que se logra la optimizacion del proceso o hasta
que el algoritmo cicla de un simplex a otro. Cuando esto ultimo sucede, es un indicador
de que se ha encontrado un 6ptimo local o se requiere de la reducciéon del tamaiio del
simplex. Este proceso contintia hasta que el simplex se hace lo suficientemente pequefio
o la varianza de la variable respuesta se reduce. Spendley y Himsworth (1962) conclu-
yen que la velocidad del avance hacia el 6ptimo es inversamente proporcional a la va-
riacion de la variable respuesta.
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Figura 10. Cronologia del cambio (continuacion)

Algoritmo para Una funcién Conocida, con
Restricciones,Dambruskas (1979)

GoldenSectiony Binary SearchMethod, Chooy Kim
(1987)

SimplexEVOP + NMS + Adecuaciones =
MultidirectionalAproach(GenerateSet Method),
Torczon(1989); Torczon(1990)

Propiedad del Valor Esperado Descendiente, Prueba
de Significancia, Clarificacidn de los criterios de Paro y
Arranque, Sanchez J. (1991)

Adiciones, mejoras, hibridaciones....

3.3 Arreglo hibrido completo

En la figura 11 se muestra la hoja de registro/arreglo por utilizar en el algoritmo
hibrido propuesto. Independientemente de que el tratamiento de la variacion, el movi-
miento de las operaciones basicas del simplex variable y de la inclusion de un arreglo
2% externo, para castigar la robustez del proceso en estudio, considérese aqui que co-
rresponde a un factorial completo FF223!, figura 12, por lo que cumple con el principio
de ortogonalidad:

Figura 11. Algoritmo hibrido propuesto/hoja de trabajo

1 1 1 1 Res-
: — 5 puesta Rankeo
No. Sim-| Vértice R4 B, Nw, W

plex No.

—_—

W WIN (NN f—|—

Figura 12. Factorial completo FF223!
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Como puede apreciarse, cada condicidon experimental del algoritmo hibrido, corres-
ponde a las mismas 12 corridas del factorial completo. Desde luego que el tratamiento
de la informacion y las condiciones iterativas continuas del proceso completo son dife-
rentes.

3.3.1 Criterios de arranque y paro del algoritmo

Se han desarrollado muchos criterios para el arranque y paro de este tipo de algorit-
mos, entre ellos, los que proponen Parkinson y Hutchinson, que son los mismos de
Nelder y Mead (1965):

1% _
;;(ft — Y <esp 7

Donde esp es un parametro que define el grado de precision que se deseay es una
funcidn promedio (respuesta promedio para el caso estocastico), de  , donde esla
secuencia de las evaluaciones de la funcion (las condiciones experimentales) indexadas
respecto al tiempo ¢. El indice ¢ indica el orden en que las evaluaciones se han realizado.
De acuerdo con Sanchez-Leal (1991), otro criterio de paro del algoritmo tiene que ver
con el tamafio del simplex. La busqueda termina cuando el simplex se hace demasiado
pequetio. Este criterio debe definir qué tan pequefio debe ser el simplex para ser dete-
nido.

3.4 Superficie de respuesta

En este apartado, se hace un resumen detallado de la metodologia de superficie de
respuesta, ya que, a pesar de que en la literatura revisada no se menciona explicita-
mente, es la que mas analogia tiene con nuestro algoritmo, dado que buscan los mismos
objetivos bajo las mismas condiciones y bajo las mismas restricciones: simplemente
son dos caminos diferentes.

En el area del disefio de experimentos, donde se busca encontrar la mejor combina-
cion de parametros de un proceso/disefio, de manera que las caracteristicas de calidad
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(salida del proceso) se encuentren en el nivel que el disefio busca, existen una gran
variedad de metodologias, entre ellas, el método de superficie de respuesta. Primera-
mente, se describen las caracteristicas y propiedades de este método, coémo trabaja, asi
como cudles son sus fundamentos tedricos a través de un ejemplo practico.

La optimizacidén de una superficie de respuesta es un problema comun a muchas
areas de la ingenieria y las ciencias, donde, por lo general, se busca encontrar el valor
optimo de una variable y para la cual existen una serie de variables predictoras x.

Cuando se conoce la relacion entre la variable y y las variables x, a través del cono-
cimiento fisico, quimico, vectorial, se dice que se tiene un modelo mecanico de la
forma y = g(x4, x,x3, ...X;) + € donde € representa el “error” en el sistema. Sin em-
bargo, el caso mas comun es aquel donde esta relacidon mecénica entre variables es
desconocida y en la que el experimentador debe aproximar a la funciéon g con un mo-
delo empirico de la formay = f(x, x,x3, ... X3 ) + €. Generalmente, esta funcion f es
un polinomio de primer o segundo orden. A este modelo empirico se le conoce como
superficie de respuesta.

Llegar a un modelo adecuado de superficie de respuesta partiendo de datos experi-
mentales requiere de disciplinas tales como fundamentos de disefios experimentales,
modelos de regresion y métodos elementales de optimizacion. Al uso y aplicacion de
estas tres disciplinas en su conjunto se conoce como metodologia de superficies de res-
puesta.

Generalmente el experimentador se concentra en una funcidon desconocida que in-
volucra una serie de variables de entrada controlables &3, &, ... &, larelacion entre estas
variables es:

y= f(fl) EZJ gk) + & (8)

Donde € se refiere al error estadistico (interno, blanco, inherente al sistema). Si se
supone que este error estadistico tiene media cero y varianza o2 , entonces podemos
definir el valor esperado de esta funciéon como:

E(y) = E[f(gli EZJ gk)] + E(S)
= (&1, 82 k) 9)

Esta ecuacion se dice que representa los valores naturales de la funcidon, mientras
que la ecuacion 21 representa los valores codificados.

n= f(xlixZ' "'xk) (10)
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Esta es preferible, dado que representa una media cero, una variacion igualmente
distribuida y sin dimensiones.

Como ya se describi anteriormente, la mayoria de los procesos pueden modelarse
con modelos de primer orden, simples o multiples o con modelos de segundo orden,
que pueden comprender un binomio o un polinomio. Entre los ajustes mas comunes se
encuentran los representados en las ecuaciones 22, 23 y 24.

N = Po + P1xX1 + P2, (11)
N = Bo+ B1X1 + P2x2 + P12X1X; (12)
N = Bo + Prxs + Paxy + Praxi + Pazxs + Praxix; (13)

De manera general se puede describir un modelo de ajuste como:

Kk K Kk
n=pH+ Zﬁjxj + Zﬁjjsz + Z Z Bijxix;
j=1 j=1

i<j=2

(14)

3.4.1 El proceso iterativo de RSM

Como muchas otras metodologias, RSM requiere de varios procesos experimenta-
les, esto es, antes de llegar al punto de andlisis del mejor modelo de ajuste de las varia-
bles controlables respecto a la respuesta buscada, de acuerdo con Myers et al. (2009).

Este proceso consta de tres fases, a saber:
3.4.1.1 Fase de tamizado (screening)

Cuando se inicia con este tipo de procesos de mejora, generalmente se desconoce
con precision estadistica qué factores o variables de entrada son relevantes para la va-
riable de salida o respuesta investigada. De aqui que es necesario pasar por la fase cero,
esto es, se requiere conducir, al menos, un experimento que sirva para evaluar qué va-
riables son significantes y cuales no para la respuesta. La determinacion previa de estas
variables es por demas importante, dado que omitir esta parte llevard a un analisis in-
eficiente y costoso. Considérese aqui que en la mayoria de los casos se requiere mas de

un disefio experimental para llegar a este cribado del proceso.
3.4.1.2 Fase de caracterizacion

Una vez que las variables independientes importantes se han determinado, empieza
la fase 1, con la cual inicia el estudio de la superficie de respuesta. El objetivo en esta
fase es determinar si los niveles de los factores llevan a la respuesta cercana al 6ptimo
o si las condiciones actuales trabajan en una regidn lejana al optimo. Si los niveles de
los factores importantes son tales que la respuesta no se encuentra cercana al nivel
deseado, es necesario que el experimentador ejecute una serie de ajustes a estos niveles,
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de manera que la respuesta se acerque, al menos parcialmente, a una region aceptable
de operacion. Este proceso se conoce como “ascendente escalonado” o “descendiente
escalonado” (del inglés steepest ascent), segln sea el caso. En esta fase se utilizan mu-

chos modelos de primer orden (ecuaciones 23 y 24).
3.4.1.3 Fase de optimizacion

La fase 2 de este proceso inicia cuando la respuesta se encuentra en una region que
contiene o es cercana al Optimo buscado. En estos casos, generalmente se presenta cur-
vatura en la region cercana al 6ptimo, por lo que un modelo de ajuste de segundo orden
es necesario; ocasionalmente un modelo con un polinomio de primer orden es sufi-
ciente. Una vez determinada la mejor funcion de segundo orden —esto es, la que mejor
explica la relacidn entre las variables independientes y la dependiente— el experimen-
tador puede encontrar las mejores condiciones de operacion de aquel proceso.

4. Desarrollo

4.1 Simulacion en Excel

Previo a mostrar evidencias de optimizacion de funciones prueba y de procesos
reales, se ensefla una primera aproximacion del algoritmo utilizando un simulador ba-
sado en Excel, el cual arroja un valor de respuesta para las condiciones planteadas a
través de 7 variables. La funcion es desconocida. A manera de ejemplo se muestra la
figura 13, donde se perciben el valor objetivo, los limites especificados y los limites
historicos de los factores de interés.

Figura 13. Macrosimulador en Excel, fabrica 3

Goal:_Increase the response to a new target level
GEMS. Melting LSL T usL
Fsa.xis Point 230.0 236.0 242.0
Manufacturing Operating Conditions
Historical Ranges - NOT absolute extremes

s 325.0 350.0 375.0

T 650.0 700.0 750.0

o -2.0 0.0 2.0

z 1.4 1.5 1.6

E 1.0 3.0 5.0

F 28.5 31.0 33.5

G 9.0 13.0 17.0

INPUTS

£=3 375.0

T 750.0

X 1.8

Z 1.0

E 7.0 Response Measured

F 33.5 Success MP

(<] 10.0 FAIL LSL 169.49

Para probar la capacidad de convergencia del algoritmo y su eficiencia, se seleccio-
naron dos variables de control y dos variables ruido:
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Factores de Control: x;.Variable E x,. Variable G
Factores Ruido: Z;.Variable Y; Z,.Variable Z

Para las variables ruido, se seleccionaron dos niveles para cada una con el fin de
buscar agregar variacion a la respuesta. Los niveles seleccionados fueron 1.8 y 1.7 para
la variable Y; 1.0 y 1.6 para la variable Z. Los niveles de los factores de control se
seleccionaron intencionadamente lejos de los niveles 6ptimos. Estos se determinaron a
través de disefios factoriales clasicos. El simplex inicial se muestra en la figura 14.

Una vez establecidos los vértices iniciales del primer simplex, se categorizan segun
la tabla 4.2, el mejor B, el cercano al peor Nw y en el peor W.

Figura 14. Simplex inicial, factory 3

La hoja de trabajo se utiliza para registrar los resultados de la simulacion, asi como
para llevar un control de las iteraciones y los vértices generados. Nuevamente, las ope-
raciones subsecuentes se desarrollan seglin la tabla 4.2, buscando optimizar la repuesta:
en este caso, llegar al objetivo de 236 unidades.

Las figuras 15 y 16 muestran los primeros vértices generados y los tltimos calcula-
dos, respectivamente. Notese que en el simplex 27-28 se ha detenido la busqueda, dado
que:

e Elsimplex se mueve recursivamente dentro de la misma area.

e La prueba de significancia de medias (Sanchez-Leal, 1991), es consistente en
cuanto a la conclusion de medias iguales.

o El objetivo de la optimizacion se ha cumplido, ya que arroja niveles de capa-
cidad real (Cpx) aceptables.
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Hasta aqui, el algoritmo hibrido ha cumplido con sus propositos de diseiio, dado
que:
1. Es aplicable como una operacion evolutiva (en un proceso continuo).
2. Converge al 6ptimo aun en condiciones de ruido.
3. Optimiza dualmente al considerar la media y la dispersion de las observa-
ciones en cada vértice del simplex (ecuacion 3.45).

Figura 15. Primeros vértices/operaciones, factory 3
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En la figura 5.5 se muestran los ultimos vértices/operaciones. Considérese aqui que
la escala se ha aumentado, dado que los dos factores (E y G) se mueven dentro una
unidad, aproximadamente.

Figura 16. Ultimos Vértices del Ejercicio, factory 3

a1

a9
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Como un reforzamiento de que se ha encontrado el 6ptimo, se han calculado los
indices de capacidad del proceso. El indice de capacidad inicial se calculd en Py = -
14.23, mientras que el indice de capacidad final fue de P = 27.53.

Debe tenerse en cuenta que se utilizo un simulador en Excel que presenta dos carac-
teristicas importantes: la primera tiene que ver con el hecho de que se desconocen las
funciones que simulan la respuesta; este es precisamente el valor de su utilizacion, dado
que ayuda a que el proceso de optimizacion sea heuristico. La segunda consideracion
es que la simulacion de la variacion interna es muy pequefia, por lo que una vez alcan-
zado el valor objetivo, la variacién es minima. Esta es la razon de que se observen
valores de capacidad potenciales y reales muy altos.

4.2 Respuesta dual para la minimizacion de la respuesta

En la seccion previa, se realizo una simulacion utilizando la respuesta dual para un
valor objetivo (ecuacion 15), donde se busco una respuesta de 236 unidades, segln el
ejemplo utilizado. En esta seccion se hace un analisis considerando la respuesta dual
para un objetivo de minimizacion, esto es, una diferencia de cero unidades entre el valor
objetivo y la estimacion dual de la respuesta sobre la base de la propuesta de Myers et
al. (1992).

Asimismo, se hace una comparacion con la metodologia de superficie de respuesta.
Es importante considerar nuevamente que, independientemente del tipo de aplicacion
en la medicion de la respuesta, las metodologias son totalmente diferentes en cuanto a
la aproximacién que se hace en el proceso, es decir, Armentum propone el principio de
operacion continua, mientras que la metodologia de superficie de respuesta necesita de
una intervencidn “tradicional” en el proceso.

En esta nueva simulacion, se utiliza la ecuacion 3.44 en la que se considera el valor
objetivo del proceso (236 para el ejemplo utilizado), asi como tres desviaciones estan-
dar. Esta variacion es estimada a través de las réplicas del arreglo externo en el algo-
ritmo hibrido propuesto:

R, = |y — 236| + 35, (15)

En las tablas 1 y 2 se detallan los factores y niveles utilizados en esta nueva simula-
cion. Considérese que se partio exactamente del mismo simplex inicial utilizado en la
seccion previa:
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Tabla 1. Factores y variables ruido Tabla 2. Factores y variables de control

(simplex)
Variable | Min | Max o
V;ll‘t})ce E G
Y 1.7 1.8 .
1 7 10
Z 1.0 1.6
2 11 8
3 9 15

En la figura 18 se muestran los ultimos vértices y los simplex generados, mientras
que en la figura 17 se observan los calculos y resultados de esta nueva simulacion.
Notese que en la hoja de trabajo del algoritmo Armentum, en el simplex 14, vértice 29,
se encontrd una combinacidn aceptable; sin embargo, se generaron mas vértices inten-
tando bajar ain mas la respuesta dual. Esta considera el valor absoluto de la diferencia
entre el promedio de las observaciones y el valor objetivo més tres desviaciones estan-
dar (ecuacion 15), por lo que el valor hipotético buscado es cero. Se puede observar que
el simplex se movio lejos del valor objetivo, regresando nuevamente a aproximada-
mente las mismas coordenadas, en el simplex 18, vértice 38. Teniendo en cuenta el
principio de recursividad, el algoritmo se detuvo.
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Figura 17. Hoja de célculo Armentum. Resultados segunda simulacion

Figura 18. Iteraciones finales, segunda simulacion

Un medio muy utilizado en la industria para verificar si se encuentra en un nivel
optimo es el indice de capacidad Ppy, se presenta un analisis comparativo de este indice
mas adelante.
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4.2.1 Comparacion con el analisis de superficie de respuesta

Una de las herramientas aplicadas con una gran fortaleza matematica y metodolo-
gica en cuanto a la optimizacion de ciertos procesos es la metodologia de superficie de
respuesta. Nuevamente, la intervencion en el proceso es muy diferente a como lo hace
la propuesta que se presenta en este documento. La metodologia de superficie de res-
puesta es una intervencion invasiva en el proceso, esto es, el proceso se detiene, se
ejecutan corridas predisefiadas, se recaba la informacion y se hace el analisis estadis-
tico/matematico correspondiente. La esencia de la operacidon evolutiva es la base de
Armentum. El proceso se optimiza mientras estd corriendo. Se presenta a continuacion
un comparativo entre las dos metodologias para medir la eficiencia de ellas, una res-
pecto a la otra.

El analisis de superficie de respuesta se realiza partiendo del mismo punto inicial,
tal como se hizo con Armentum, para este caso, se seleccionaron los puntos previamente
categorizados como el mejor (B) y cercano al mejor (Nw), utilizando sus coordenadas
como los valores minimo y maximo para las variables de control (la tabla 3 muestra el
arreglo). Las variables ruido no se incluyen en la estimacion del modelo, sin embargo,
se han mantenido las mismas condiciones, esto es, las réplicas calculadas se generaron
igualmente segin las combinaciones del arreglo externo 22 utilizado en la simulacion
con Armentum.

Tabla 3. Arreglo de niveles para superficie de respuesta

Rankeo del . .
Vertice Variable E (X;) Variable G (X,)
Mejor (B) 7 10
Cercano al peor
9 15
(NW>

Para el andlisis de superficie de respuesta, es recomendable que se codifiquen los
datos de los valores naturales de las variables; en este caso, se ha utilizado la ecuacién
16:

_x; — [Max(x;) + Min(x;)]/2
[Max(x;) — Min(x;)]/2

(16)

Para el factor E tenemos:
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v, 047
T 9-7)/2

&1

-8

Para el factor G tenemos:

15+ 10
, 15110

X — 125

&1

- (15 - 10)/2

2.5

En la tabla 4 se muestran las conversiones correspondientes:

Tabla 4. Codificacion y conversiones

Factor E Factor G
Unidades co- | Valor na- Unidades Valor na-
dificadas tural codifica- tural

das
1 7 1 10
1 9 1 15
0 8 0 12.5
1.414 9.414 1.414 16.035
-1.414 6.586 -1.414 8.965

Se prepara el arreglo en Minitab®, figura 19, y se ejecutan las corridas. Se utiliza un
disefio central compuesto con cuatro puntos axiales. Al igual que con el algoritmo pro-
puesto, se utiliza la respuesta dual, segun la ecuacion 15.

Figura 19. Arreglo en Minitab®

Minitab - RSM_FINAL_ZORRILLLA.MPJ - [Worksheet 1 ***]

[ Eile Edit Data Calc Stat Graph Editor Toels Window Help Assistant
2E & @ o # Q% BB OYE e @EE B EEd
X
+ c1 c2 c3 ca c5 c6 c7 c8 () c10 c11 c12 c13 c1
x1 x2 E G 01 02 03 o4 Rd StdOrder | RunOrder| Blocks PtType
1 1000 -1.000 7.000 10000 16865 17056  166.69 17024 72282 1 1 1 1
7 -1.000 1.000 7.000 15.000 170.35  168.33  169.70  168.52  G9.568 2 2 1 1
3 1.000 -1.000 9.000 10.000 94 54 92 58 90.80 94.08 148.066 3 3 1 1
4 1.000 1.000 9.000 15.000 7067 7270 70.51 67.12 172.688 4 4 1 1
5 0.000 0.000 8.000 | 12,500 13614 13472 136.85  136.95 | 102.921 5 5 1 1
6 0.000 0.000 §.000 12,500  134.35 | 13659 138.36  136.43 104.490 3 6 1 1
[ 0.000 0.000 8.000 12.500 134 05 135.12 137.92 137.28 105348 T f 1 1
8 0.000 0.000 8000 12500 13515 13664 13592 13718 102423 8 8 1 1
9 0.000 0.000 §.000 | 12,500 13562 136.06 13574  136.77 | 101.501 9 9 1 1
10 1414 0.000 9414 12.500 60.06 65.81 63.53 63.07 179.976 10 10 1 1
11 -1.414 0.000 6586 12500 18647  187.89  188.47 18622 53370 11 11 1 1
12 0.000 1.414 §.000 16.035  117.61| 11845 116.82  118.02 120.357 12 12 1 1
13 0.000 -1.414 8.000 8.965 133.08 135.89 134.61 13589 105.140 13 13 1 1

En las figuras 20 y 21 se muestran los resultados que arroja el software sobre el
analisis de superficie de respuesta:
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Figura 20. Constantes del modelo de regresion

Response Surface Regression: Rd versus X1, X2

The analysis was done using coded units.
stimated Regression Coefficients for Rd

Term CoefSECoef T P
onstant 103.337 0.5767 179.173 0.000
1 44.735 0.4560 98.105 0.000
2 5.441 0.4560 11.933 0.000
1*X1 6.911 0.4891 14.130 0.000
2*X2 4.948 0.4891 10.117 0.000
1*X2 6.809 0.6448 10.560 0.000

S = 1.28963 PRESS = 28.6695
R-Sq = 99.93% R-Sqg(pred) = 99.83% R-Sq(adj) = 99.88%

Figura 21. Analisis de varianza para la respuesta Rd

Pnalysis of Variance for Rd
[Source DF Seq SS Adj Ss Adj Ms F P
Regression 5 16877.4 16877.4 3375.5 2029.57 0.000
Linear 2 16244.0 16244.0 8122.0 4883.49 0.000
X1 1 16007.1 16007.1 16007.1 9624.58 0.000
2 1 236.8 236.8 236.8 142.40 0.000
Square 2 448.0 448.0 224.0 134.67 0.000
X1*X1 1 277.7 332.1 332.1 199.67 0.000
X2*X2 1 170.2 170.2 170.2 102.36 0.000
Interaction 1 185.5 185.5 185.5 111.51 0.000
X1*X2 1 185.5 185.5 185.5 111.51 0.000
Residual Error 7 11.6 11.6 1.7
Lack-of-Fit 3 1.9 1.9 0.6 0.26 0.853
Pure Error 4 9.8 9.8 2.4
[Total 12 16889.0

Como puede verse, la probabilidad de cometer el error alfa, valor-p, es inferior a
0.05, por lo que en todos los casos es permisible rechazar la hipotesis nula, esto es,
todos los coeficientes considerados en el modelo son fuente de variacion. Los datos se
ajustan significativamente a un modelo de segundo orden, incluyendo la interaccion
entre las dos variables de control.

Para estos casos, Montgomery (1997) propone el siguiente analisis canonico; como
primer paso, debe encontrarse el punto estacionario, definido como:

1

xs = =5B7b (17)

En este caso tenemos que:
5= [6.911 3.4045] ) = 44.735]
34045 494817 5.441

Entonces:
_ [—4.48628
2.536994

N
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El valor pronosticado para este punto estacionario es:

A 1 .
?=ﬁo+§xsb (18)

Entonces:

y =9.891972

Dado que este punto estacionario esta codificado, es necesario estimar sus valores
en la escala natural de las variables, de manera que estos valores se puedan utilizar en
el simulador y obtener las respuestas correspondientes. Utilizando nuevamente la ecua-

cion 18, tenemos que:
X, =& +8=—-448628+8 = 3.51372 = E

Yy
X, = 2.5¢, + 12.5 = (2.5 x 2.536994) + 12.5 = 18.842485 = G

Utilizando este punto estacionario en el simulador, generando cuatro réplicas para
calcular la respuesta dual, se obtiene una estimacion de esta de:

$ = 1.65
Utilizando la transformacion canonica propuesta por Montgomery (1997), tenemos:
[B—AIl=0 (19)
Llegando a:

[6.911 —A 34045 71 _

3.4045 4948 — Al 0

De aqui que la funcion canodnica es:

A% —11.8591 + 22.605 =0

Las raices de esta funcion son (Eigen Valores):
A, = 9.47265 y A, = 2.38635

Dado que ambeas raices, A;y A,s0n positivas, se puede concluir que el punto estacio-
nario €s un minimo.

Finalmente, se han comparado los indices de capacidad entre las dos metodologias.
Como puede verse, el Py para el algoritmo Armentum es mayor que el obtenido para
superficie de respuesta. En ambos casos se utilizaron 30 réplicas de cada combinacion
considerada como la mejor. En la figura 24 se muestran estos resultados.
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Figura 22. Comparacion de indice de capacidad, Armentum

Debe observarse con atencion que la propuesta de Myers et al. (1992), en la que se
utiliza el valor absoluto de la diferencia entre la media de las observaciones y el valor
objetivo, mas tres desviaciones estandar, mostré una mejor eficiencia que la propuesta
de la ecuacion (15) utilizada en la primera simulacidn. En esta primera simulacion, fue
necesario generar 51 vértices, mientras que en la segunda simulacidn, con esta nueva
respuesta dual, solo fueron necesarias 29 iteraciones.

A manera de comparativa visual, en la figura 25 se muestran los contornos de res-
puesta generados a partir del analisis RSM y los Gltimos vértices del algoritmo Armen-
tum.

Figura 23. Comparativo grafico, Armentum vs. RSM

Nuevamente considérese que los valores de Py altos, mostrados en la figura 24,
pueden apreciarse mejor si se considera que la variacion aleatoria incluida en el simu-
lador es muy pequenia, esto es, una vez que se llega al 6ptimo local y dada la amplitud
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de las tolerancias, se obtienen estos valores altos. Solo se presentan a manera de com-
parativo entre las dos metodologias.

5. Conclusiones

Este analisis demuestra que ambas metodologias son equivalentes en cuanto al cum-
plimiento del objetivo: encontrar un 6ptimo (local) para la respuesta del proceso en
estudio, sin embargo, no debe perderse de vista como trabajan ambos métodos. Mien-
tras que para el andlisis de superficie de respuesta se requiere de un disefio experimental
clasico (detener produccion, generar producto no conformante, utilizar recursos extra-
ordinarios, etcétera), para el algoritmo de busqueda directa Armentum solo se necesita
del disefio inicial de tres corridas experimentales (las subsecuentes las calcula el algo-
ritmo). Esto permite el proceso iterativo continuo, en produccion normal, sin la necesi-
dad de recursos extraordinarios.

6. Recomendaciones

Aun cuando este algoritmo ya ha sido comprobado en campo con varios casos de
estudio exitosos, quedan pendientes muchas lineas de investigacion, entre ellas:

e Desarrollar este algoritmo para aplicarse en variables discretas.

e Incluir un andlisis de regresion continuo y autoalimentado al algoritmo, de
manera que sea posible predecir alguna respuesta que lleve a generar producto
no conformante y asi reajustar el proceso antes de evaluar ese paso en las
iteraciones.

En todas las pruebas realizadas, fuesen con funciones de prueba o en los casos reales,
se observd que en las primeras operaciones de reflexion el algoritmo mueve las coor-
denadas lejos de la zona inicial, lo que en procesos reales implica material no confor-
mante; aun cuando el proceso ajusta inmediatamente a coordenadas mas cercanas al
proceso conocido, es recomendable incluir en el paquete computacional desarrollado
una opcion para reducir el valor de alfa (en la operaciéon de reflexion) en las primeras
iteraciones.

Como ya se indicd, también es recomendable incluir la viabilidad de modificar los
valores de alfa, beta, gamma y delta dentro del software para evaluar sus efectos en el
proceso (funcion) por optimizar.
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Debe desarrollarse al arreglo Armentum en el concepto poli-simplex, esto es, asi
como se disef6 correr tres simplex independientes, para 6 variables de control, se puede
disenar la opcion de que, en lugar de ejecutar esta opcion con el algoritmo del simplex
variable, se haga con el arreglo de dos variables de control y dos variables ruido. Se
tendria entonces un disefo poliarmentum.

Una gran cantidad de equipos y maquinas cuentan hoy en dia con su propio software
interno; pensando en la industria 4.0, puede interconectarse a este software del equipo
el paquete Armentum, de manera que la bisqueda del 6ptimo en ese proceso se lleve de
manera continua.

Se recomienda desarrollar la aplicaciéon del polisimplex para mas de 6 dimensiones.
La mayoria de los procesos industriales manejan pocas variables de control, aunque
este desarrollo servird para robustecer el concepto del polisimplex, principalmente en
lo que se refiere a la pérdida de eficiencia de este tipo de algoritmos cuando aumenta el
numero de dimensiones.
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Resumen

La definicion etimoldgica del término diagnostico procede de dos palabras: dia que
significa ‘a través’ y gnosis que significa ‘conocer’. Se puede definir al diagndstico
organizacional como un proceso de acopio de informacién y analisis que permite cono-
cer la situacion de la organizacion en un momento dado para identificar sus fortalezas
y debilidades. Asi, el diagndstico es un instrumento metodologico que a partir de de-
terminados procedimientos nos ayuda a descubrir e interpretar los problemas mas sig-
nificantes que afectan la eficiencia y efectividad del desempefio de un individuo, un
grupo, un sector o un sistema. En este capitulo se presenta el procedimiento seguido
para desarrollar un modelo de desarrollo organizacional (DO) para aplicarlo en un diag-
nostico organizacional en una empresa transnacional.

Palabras clave: desarrollo organizacional, diagnostico organizacional, modelo

Abstract

The etymological definition of the term diagnosis comes from two words: day which
means through and gnosis which means to know. Organizational diagnosis can be

63



defined as a process of gathering information and analyzing it that allows us to know
the situation of the organization at a given time to identify the strengths and weaknesses
of the company. Thus, diagnosis is a methodological instrument that from certain pro-
cedures helps us to discover and interpret the most significant problems that affect the
efficiency and effectiveness of the performance of an individual, a group, a sector or a
system. This chapter presents the procedure followed to develop an Organizational De-
velopment (DO) model to apply it in an organizational diagnosis in a transnational
company.
Keywords: organizational development, organizational diagnosis, model.

Introduccion

La forma de llevar a cabo un diagnostico organizacional no ha sido estandarizada,
por lo que cada empresa con su consultor (externo o interno) pueden acordar su propio
modelo. Con el fin de implementar un programa de desarrollo organizacional, se pro-
puso a la direccidon de una empresa transnacional efectuar un diagndstico organizacio-
nal de las seis empresas establecidas en la localidad. Esta propuesta fue aceptada y se
acordo desarrollar el diagndstico segun el modelo mostrado en la figura 1, el cual tiene
como fundamento la tendencia globalizada de mejora continua en las empresas.

El diagnostico organizacional sera exitoso siempre y cuando se cumplan ciertos re-
quisitos basicos: compromiso de respaldo e intencién de cambio por parte de la alta
gerencia, asi como dar facilidades al consultor para obtener la informacion pertinente,
quien debe comprometerse a manejarla de manera confidencial e impersonal. Los re-
sultados generales del diagnostico deben ser proporcionados a las fuentes que facilita-
ron la informacion. Los directivos de AEJ1, conscientes de que el éxito o fracaso del
diagndstico depende en gran medida de la informacion que se tiene en la empresa, es-
tuvieron pendientes de que se cumplieran los acuerdos que hizo con el consultor ex-
terno.
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Figura 1. Modelo de desarrollo organizacional
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Fuente: Alfonso Aldape Alamillo

Planteamiento del problema

El diagnostico organizacional es una estrategia que permite evaluar diversos facto-
res relacionados con la empresa y el personal, los cuales influyen de manera determi-
nante en el éxito o fracaso de esta. Es dificil conseguir una consultoria industrial y méas
aun para intervenir en cierto tipo de proyectos de la importancia y duracion de un diag-
nostico organizacional que sirve como base para actividades de mejoramiento continuo.

(Quién debe realizar el diagnostico? Se tienen tres opciones: confiar solamente en
las personas que no sean parte de la organizacion, en miembros de la organizacién y en
los esfuerzos conjuntos de los de afuera y adentro. El peso de la opinion favorece cla-
ramente el tercer enfoque, puesto que combina los beneficios de los dos primeros.

Por interés profesional del consultor se busco una empresa que pudiera interesarse
en efectuar un diagnostico organizacional utilizando un agente externo. Sin embargo,
se presento un problema: ninguna de las empresas contactadas tenia experiencia en este
tipo de proyectos.

Afortunadamente, el CEO de una corporacidon que tiene varias empresas en el pais
aceptd conceder tiempo para explicar a €l y a algunos de sus directores en qué podria
consistir el diagndstico organizacional y los beneficios de este para la empresa. Se pro-
gramaron varias reuniones con los dirigentes de la organizacion; como resultado de esas

65



reuniones y analisis de diversos métricos usados por la organizacion (los cuales por
confidencialidad no pueden mostrarse) se concluyd que entre “problemas” de costos,
cantidad y calidad de produccidn, tiempos muertos, etc., la empresa consideraba su
principal “problema” el poco tiempo de retencion de personal operativo debido a la alta
rotacion, ausentismo e impuntualidad.

Se logré llegar al acuerdo de que aquello que se consideraba como problemas en
realidad eran los efectos de una o mas causas (problemas). Con este nuevo enfoque se
concluyé que la corta estadia en el trabajo del personal operativo pudiera ser la causa
de diversos problemas en el area de manufactura y a su vez era el efecto de multiples
causas.

Por lo anterior, se autoriz6 efectuar un diagnostico del clima organizacional para
una de las empresas (que llamaremos AEJ1) y con posibilidad de que se hiciera para
las otras cuatro empresas establecidas en Ciudad Juarez, asi como en las otras del pais
y en Colombia. Ademas, debido a que la empresa usa una adaptacion del método de
produccion Toyota, se autorizo llevar a cabo un diagnostico del grado de utilizacion de
técnicas de manufactura esbelta en la empresa.

A continuacion, se presenta el marco teérico que sirvio de fundamento para efec-
tuar las reuniones mencionadas anteriormente.

Marco teorico

En la actualidad la llamada globalizacion ha llevado a las empresas a tomar una serie
de medidas que les permita enfrentar eficaz y eficientemente los cambios necesarios
para mantenerse competitivas en el mercado. Si una organizacion olvida que es un sis-
tema abierto —es decir, un sistema de interaccidon con su entorno— es probable que se
encuentre con una gran cantidad de problemas que dificulten su permanencia en el mer-
cado. A medida que cambia el entorno, la organizacién se debe adaptar.

AEJ1 —una empresa maquiladora establecida en Cd. Judrez— es parte de una cor-
poracidn transnacional de capital japonés que, al decidir hacer un diagnostico organi-
zacional, esta incursionando en el paradigma del desarrollo organizacional (DO) con el
fin de instrumentar un cambio individual y organizacional para que la empresa pueda
adaptarse a las fuerzas de cambio. Los directivos de AEJ1 entendieron que como orga-
nizacion es un sistema sociotécnico incluido en otro més amplio, que es la sociedad con
la que interactua influyéndose mutuamente. Un sistema social constituido por indivi-
duos y grupos de trabajo que responden a una determinada estructura y dentro de un
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contexto al que controla parcialmente y que desarrolla actividades aplicando recursos
con el fin de lograr ciertos objetivos comunes y que mediante DO buscaria perfeccionar
el sistema, asegurandose de que sus componentes sean armoniosos y congruentes.

Pero ;qué es desarrollo organizacional? A la fecha se han planteado una gran canti-
dad de definiciones de desarrollo organizacional. Una de las mas difundida es la de
Beckhard (1969): “Un esfuerzo: (a) planeado, (b) que cubre a la organizacion, (c¢) ad-
ministrado de desde la alta direccion, (d) que incrementa la efectividad y la salud de la
organizacion, mediante () la intervencién deliberada en los procesos de la organizacion
utilizando el conocimiento de las ciencias de la conducta”.

Murray y Schmuck (1972) dicen que el DO puede definirse como un esfuerzo pla-
neado y continuo para aplicar las ciencias de la conducta y mejoramiento de los siste-
mas, utilizando métodos reflexivos y autoanaliticos.

Segun Beer (1980), las metas del DO son 1) incrementar la congruencia entre la
estructura, el proceso, la estrategia, las personas y la cultura de la organizacion, 2) desa-
rrollar soluciones nuevas y creativas para la organizacion y 3) desarrollar la capacidad
de la organizacion de renovarse por si misma.

Para Porras y Robertson (1992) el DO es una serie de teorias, valores, estrategias y
técnicas basadas en las ciencias de la conducta y orientadas al cambio planificado del
escenario de trabajo de una organizacion con el proposito de incrementar el desarrollo
individual y de mejorar el desempefio de la organizacion mediante la alteracion de las
conductas, la investigacion y la teoria.

French y Cecil (1996) lo definen en una forma simple: el DO es un cambio planeado
en el contexto de una organizacion. Aldape ef al. (2009) afirman lo siguiente:

Uno de los problemas principales de las llamadas ciencias administrativas y
de la conducta es la falta de acuerdo en sus definiciones. Por ejemplo, para desa-
rrollo organizacional se tienen gran cantidad de definiciones que, sin embargo,
tienen en comun la palabra cambio: ... “formas de cambiar la organizacion”,
“ambiente cambiante”, “divulgar el cambio”, etc. y ya que el cambio se lleva a
cabo dentro de una organizacion, la cual debe ser considerada como un sistema
social, DO puede ser definido como un cambio social (p. 83).

Mas adelante, Aldape et al. (2009) agregan:

Consideramos Desarrollo Organizacional (DO) como una disciplina que me-
diante una estrategia compleja intenta mejorar la efectividad y bienestar de una
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organizacion por medio de una intervencidon planeada por un consultor o agente
de cambio usando teoria y técnicas de las ciencias del comportamiento (parrafo
2).

Tomando en cuenta las anteriores definiciones, consideramos para el trabajo que se
pretende desarrollar en AEJ1 la siguiente definicion: desarrollo organizacional, mas
que un enfoque o concepto, es una estrategia compleja de cambio social que intenta la
mejora continua de la eficiencia y efectividad de una organizacién mediante una inter-
vencion planeada usando teoria y técnicas de varias ciencias principalmente las del
comportamiento y la de sistemas.

Bajo la perspectiva de la teoria de sistemas, es recomendable que antes de aplicar la
innovacion o cambio en una parte del sistema debe de preverse el impacto que tendra
entre los otros elementos del sistema. Ademas, la evidencia que se tiene a la fecha su-
giere que cualquier cambio organizacional (un cambio planificado) no puede ser lle-
vado a cabo sin considerar el contexto fisico, social y psicoldgico en el cual esté esta-
blecida la organizacion.

Para los autores, los objetivos ideales hacia los cuales todo cambio organizacional
(cambio social) debe ser dirigido son el impactar de manera positiva en:

¢ la organizacion mediante la mejora de su efectividad, su eficiencia y su pro-
ductividad,

¢ Jlos individuos de la organizacion mediante la satisfaccion de sus necesidades,

¢ ¢l medio ambiente interno de la organizacion y

e en el medio ambiente que se encuentra establecida la organizacion.

Una vez logrado el acuerdo de efectuar un diagnoéstico del clima organizacional y
del estado actual del programa de manufactura esbelta, se procedi6 a preparar la si-
guiente metodologia para llevar a cabo el proyecto:

Metodologia

El diagnéstico del clima organizacional es una parte fundamental de un programa
de desarrollo organizacional, ya que sirve para identificar aquellos factores que inciden
positiva o negativamente en la eficiencia y efectividad de la empresa y permite crear
una base de datos que ayudan a la administracion en la toma de decisiones.

Desarrollo organizacional es una forma o filosofia de trabajo que una vez adoptada
por una empresa no debe de abandonarse, ya que se perderia la esencia misma de DO
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(la mejora continua). Por ello, la metodologia recomendada para este proyecto se basa
en un modelo de DO disefado especificamente para esta empresa, acuerdo tomado con
los directivos, pero que puede ser aplicado a cualquier tipo de organizacién. Las bases
teoricas del modelo ya se mencionaron previamente, y con los antecedentes de diversos
modelos de DO el que se propuso y aceptd para AEJ1 se describe a continuacion.

4.1 Un modelo de desarrollo organizacional para AEJ1

La literatura muestra una gran cantidad de modelos de DO. Lewin (1951) propone
uno de cambio en tres etapas: 1) descongelar la antigua conducta o situacion, 2) moverla
a un nuevo nivel de conducta y 3) volver a congelar la conducta o situacion en el nuevo
nivel.

A su vez, Leppitt et al. (1958) amplian el modelo anterior a siete fases que incluyen
la utilizacion de un agente de cambio:

1. Desarrollar o detectar una necesidad para el cambio.
Establecer una relacion de cambio: cliente-agente.
Diagnostico del problema.

Establecer metas e intenciones de accion.
Transformar las intenciones en esfuerzos reales.
Generalizar y estabilizar el cambio.

7. Terminar la relacion cliente-consultor.

Kolb y Frohman (1970) y Burke (1994) proponen modelos similares donde reco-
miendan el uso del road mapping, término que en manufactura esbelta se le conoce
actualmente como mapeo para detectar puntos de oportunidad donde conviene hacer
cambios.

Kilma (1989) propone un modelo de cambio del sistema total en cinco etapas se-
cuenciales: 1) iniciar el programa, 2) diagnosticar los problemas, 3) programar las “tra-
yectorias”, 4) hacer los cambios y 5) evaluar los resultados. La parte modular de este
modelo son las llamadas “trayectorias”, que Kilman recomienda “intervenir”. Propone
las siguientes cinco trayectorias: 1) la cultura, 2) las habilidades gerenciales, 3) la crea-
cion de equipos, 4) la estrategia-estructura y 5) el sistema de recompensa.

El modelo que se propuso para AEJI tiene un enfoque ciclico que ha sido adaptado
del modelo propuesto por Aldape et al. (2009) para hacer estudios de simplificacion del
trabajo-técnica que considera de DO (figura 2) y usando el concepto del llamado ciclo
de Deming (figura 3).

A
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Figura 2. Modelo para un estudio de simplificacion del trabajo

Fuente: Alfonso Aldape Alamillo
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4.1.1 Circulo de Deming

El ciclo PHVA o PDCA, también conocido como circulo de Deming en honor al
estadistico estadounidense W. Edwards Deming, es una estrategia de mejora continua
de la calidad en cuatro pasos, basada en un concepto ideado por Walter A. Shewhart.
También se denomina espiral de mejora continua.

Las siglas PHVA son un acréonimo de planear, hacer, verificar y actuar, mientras
que PDCA son las siglas de plan, do, check, act (planificar, hacer, verificar, actuar).

Las cuatro fases del circulo de Deming (PHVA-PDCA) fueron propuestas a AEJ1
como parte basica para su programa de DO, ya que consideramos que conforman la
esencia de la gestion empresarial, las cuales se deben aplicar indefinidamente (mejora
continua).

Figura 3. Ciclo de Deming (PHVA-PDCA)

Planear Hacer
PLAN DO
Actuar Verificar
ACT CHECK

Tratando de tomar en cuenta las tendencias actuales hacia la manufactura esbelta y
las “teorias” o “modelos” sobre lo que es DO y la forma de aplicarlo, en la figura 4 se
presentan los primeros cuatro pasos del modelo de desarrollo organizacional recomen-
dado a AEJ1 (figura 1) para iniciar el trabajo bajo el concepto del ciclo de Deming.
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Figura 4. Modelo ciclico de desarrollo organizacional

I [
I 1. PLANEAR I
| (Diagnéstico Organizacional) » |
(Buscar Solucidn)
I [
| 1. Definir el 2. Anélisis del 3. Cuestionar 4. Disefiar I
I Problema Problema el Problema Solucion I
I [
] v [
I 3. VERIFICAR 2. HACER I
] p [
l 4. ACTUAR 6. Seguimiento l
I [
I [

Medio Ambiente Interno

Medio Ambiente Externo

Fuente: Alfonso Aldape Alamillo

4.1.1.1 Primera etapa: planear

Durante la etapa de planeacion (planear) es donde debe efectuarse el diagnostico
organizacional que representa una recopilacion continua de datos acerca del sistema
total o de sus subsistemas y de los procesos y la cultura/clima del sistema y de otros
objetos de interés. Mediante el diagndstico la direccion de la empresa identifica sus
puntos fuertes, las oportunidades y las areas problema. El diagndstico proporciona a la
direccion de la empresa datos para conocer en detalle las caracteristicas del problema;
en funcion de lo anterior se pueden elaborar hipotesis de solucion utilizando las rela-
ciones de causa y efecto, definir las prioridades y las acciones correctivas. Al término
de esta etapa se tendra un disefio tedrico de la solucidon del problema.

Vemos en el modelo que esta primera etapa del ciclo de un programa de desarrollo
organizacional consiste de cuatro pasos: definicion creativa del problema, analisis del
problema, cuestionar el problema y disefiar solucion.
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4.1.1.2 Definicion creativa del problema

Ya que una organizacidn es una entidad dinamica que continuamente busca su me-
joramiento, es necesario que se estudien constantemente los procesos de produccidén
para cubrir los nuevos requerimientos. Quiza el factor mas inmediato y evidente que
influye para que se use el DO sea reconocer que un problema existe.

(Baja produccion? ;Mala calidad? ;Costos elevados? ;Se estan produciendo “cue-
llos de botella” en las lineas de produccion? (El trabajo incluye movimiento de gente
de un lugar a otro? ;Se usa mucho tiempo en las fases de preparacion y almacenaje?
(La tecnologia empleada actualmente es obsoleta comparada con la que usa la compe-
tencia? ;/Es costoso el ensamble manual? ;Existen en el mercado mejor equipo/maqui-
naria? ;Son los productos de la competencia mejores y mas baratos? ;Existe alta rota-
cion de personal, ausentismo, retardos? Como puede verse todas estas preguntas tienen
algo en comun: favorecen la introduccion de un cambio.

Sin embargo, puede también notarse que todas esas preguntas estan formuladas
desde el punto de vista técnico y econdmico, lo que permite el enfoque racional para la
solucion del problema, para el cual el personal de la empresa, principalmente los inge-
nieros, debe estar altamente capacitado. A pesar de que el método racional es el mas
utilizado en el trabajo diario del ingeniero, este frecuentemente olvida que en la practica
se presentan varios problemas para el uso eficiente y efectivo del modelo racional para
la solucidn de problemas.

Por ejemplo, identificar y definir el problema puede presentar las siguientes debili-
dades: rara vez existe un consenso en la definicion del problema, incertidumbre en de-
terminar cual definicion es aceptada, resentimiento de las personas que proporcionaron
una definicidn distinta a la aceptada, problemas actuales que suelen verse como varian-
tes de problemas pasados y frecuentemente los problemas se definen en términos de
una solucién ya predeterminada, por lo que no se consideran otras posibles alternativas.

Si ademas del enfoque racional se utilizara el enfoque creativo para la solucion de
problemas, la organizacion y los individuos se verian altamente beneficiados.

Como ya se dijo anteriormente, con una serie de entrevistas con directivos de la
empresa se identifico como problema principal el poco tiempo de estadia del personal
operativo en la empresa.

4.1.1.3 Analisis del problema

Niebel (1978) recomienda usar para el analisis de un problema relacionado con ma-
nufactura el programa de diez puntos empleado por la Westinghouse Eléctrico Corpo-
racion, a saber: proposito de la operacion, disefio de las partes, tolerancias y
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especificaciones, material, proceso de manufactura, montaje y herramientas, condicio-
nes de trabajo, manejo de materiales, distribucion de planta y principios de economia
de movimientos.

Como puede verse, tal enfoque esta orientado hacia la tarea; su interés esta centrado
en las necesidades fisiologicas del trabajador. Desde el punto de vista técnico de un
ingeniero no hay ningun problema con lo anterior; sin embargo, para un auténtico
agente de cambio se debera ver la manera en que las necesidades psicologicas y sociales
del trabajador se vean satisfechas al mismo tiempo que las organizacionales.

El método usado para recabar la informacion para el analisis del problema debe ser
escogido y efectuado de tal manera que no se tengan o que se minimicen dificultades
en futuras etapas de la intervencion. La entrevista y/o cuestionarios son un buen método
si se enfocan a lograr un doble propdsito: primero, conocer lo que agrada o desagrada
del trabajo a la gente que serd afectada por el cambio y, segundo, hacerles sentir parte
del cambio.

Ya que la mayor parte de la informacion obtenida mediante cuestionario o entrevista
son opiniones en vez de hechos, es necesario que el método de observacion se use para
obtener los hechos y/o analizar los métricos que tenga la empresa para evaluar factores
que estén relacionados con el problema. Este enfoque minimiza o elimina problemas
en la etapa de implementacion (hacer).

En las entrevistas se llegd al acuerdo el dividir el diagnostico organizacional en dos
perspectivas: una técnica y otra organizacional, las cuales son complementarias entre
siy dan origen a dos tipos de diagnostico. Puede ser que algunos factores tanto organi-
zacionales como técnicos sean las causas del problema en cuestion, por lo que se deci-
di6 hacer un diagndstico del clima organizacional mediante un cuestionario que inclu-
yera los factores que el consultor considerara pertinentes. Asimismo, como la empresa
sigue una version adaptada del método de produccién Toyota, se tomo el acuerdo de
diagnosticar el estado de implementacion de las técnicas de manufactura esbelta, para
lo cual también se disefid un cuestionario.

4.1.1.4 Cuestionar el problema

El agente de cambio debe cuestionar cada elemento del problema con una mente
abierta, libre de tendencias y prejuicios, concentrada en descubrir como mejorar la si-
tuacion. Por ejemplo, debe tener en mente que hacer algo de cierta manera no prueba
que esa sea la mejor forma de hacerlo y que el hacerlo no prueba que esto sea necesario.
El agente de cambio debe usar las preguntas, con su respectiva contrapregunta, cuyas
respuestas han dado a la humanidad el gran acervo de conocimientos actual. En orden:

1. ;/Qué se hace? ;Por qué se hace? ;Es necesario hacerlo?
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2. (Doénde se hace? ;Por qué se hace ahi? ;Es necesario hacerlo ahi?

3. (Cuando se hace? ;Por qué se hace en ese momento? ;Es necesario ha-
cerlo entonces?

4. (Quién lo hace? ;Por qué tal persona? ;Es indispensable que lo haga esa
persona?

5. {Coémo se hace? ;Por qué se hace asi? ;Es necesario que se haga asi?

El problema presente debera ser analizado usando este doble cuestionamiento. Res-
puestas no satisfactorias indican la necesidad de un posible cambio. Al hacer estas pre-
guntas el agente de cambio debe tener en mente tres cosas: primero, trabajar con base
en hechos, y no sobre opiniones, ya que estas siempre conducen a discusiones, mientras
que los hechos producen conclusiones; segundo, trabajar sobre causas, no sobre efectos,
y tercero, trabajar sobre razones, no sobre excusas. Las respuestas recibidas dardn ideas
al agente de cambio para disefar la solucion del problema.

4.1.1.5 Diseiio de la solucion del problema

Para un problema de manufactura las respuestas a las preguntas qué y por qué pue-
den indicar que ciertas actividades no son necesarias y deben ser eliminadas. Las res-
puestas a las preguntas donde, quién y su por qué pueden sugerir la necesidad de que
dos o mas actividades sean combinadas. Esto es muy importante no solo porque dos o
mas tareas puedan ser efectuadas sincronizadamente o mas rapido y con menos o igual
costo que una sola tarea, sino porque esto enriquecera el trabajo con lo cual el empleado
puede ver cubiertas algunas de sus necesidades psicologicas: logro, ego, reconoci-
miento, sentirse importante, etc.

Las respuestas a las preguntas cudndo, donde, quién y su por qué pueden llevar al
agente de cambio a elegir otro lugar, secuencia o persona. Para cualquier cambio que
se presente es de gran importancia valorar el impacto que puede tener en los empleados
y en el clima organizacional.

Una vez que las tareas componentes del trabajo han sido eliminadas, combinadas o
cambiadas de lugar, secuencia o de ejecutor, las respuestas a la Gltima pregunta (como
y su por qué) nos ponen en posicion de decidir como mejorar el nuevo arreglo de acti-
vidades.

El altimo paso de esta fase es de aspecto 100 % técnico. El agente de cambio podra
usar los principios de economia de movimientos desarrollados por los esposos Gilbreth
y otros investigadores. Estos principios se interesan en las caracteristicas fisicas del
individuo y el lugar de trabajo, pero el agente de cambio debe tener presente que algu-
nas innovaciones hechas en herramientas, equipo, instalaciones de la planta y su distri-
bucién pueden afectar las necesidades psicoldgicas y sociales del individuo; por
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ejemplo, un nuevo arreglo en la distribucion de planta puede aislar a un individuo del
resto del grupo (impacto negativo) o bien el equipo se modifica de acuerdo a las suge-
rencias del trabajado (impacto positivo).

Después de que las tareas han sido mejorada o simplificadas, el nuevo método de-
bera compararse contra el actual y evaluar si las modificaciones producen una reduc-
cion en el numero de operaciones, tiempo, costo, transportes, retrasos, almacenajes,
controles, etc. Luego debera prepararse una lista de todo lo necesario para implementar
el nuevo método.

4.1.2 Segunda etapa: hacer

Hacer, aplicar o llevar adelante lo planeado. La etapa de la accidon consiste en todas
las actividades y las intervenciones disefiadas para mejorar el funcionamiento de la or-
ganizacion. Es decir, se disefian y desarrollan pruebas que confirmen que el disefio es-
tablecido en la fase anterior y las hipotesis elaboradas son correctos.

Una vez que el agente de cambio ha disefiado y evaluado la solucion del problema,
querra implementarla y es probable que se encuentre con la resistencia natural al cam-
bio. Jefes, subordinados, compafieros y otras personas afectadas por el cambio pueden
tener la tendencia de resistirse ya sea porque ven amenazada su autoestima, por una
percepcion distorsionada del cambio que se intenta, desacuerdo con el cambio, reactan-
cia psicologica o bien por una baja tolerancia (New y Singer, 1983).

Sin embargo, si los cuatro pasos anteriores se efectian como se recomienda, la re-
sistencia al cambio, si la hay, serd minima y mas facil de manejar. El agente de cambio
debera vender el nuevo método a toda la gente afectada teniendo en mente que debe
intervenirse a un nivel no mas profundo del requerido para producir soluciones perma-
nentes al problema en cuestion (Harrison, 1970).

Algunos de los pasos que el agente de cambio puede seguir para convencer a la gente
para que acepten el nuevo método son escribir una propuesta bien documentada, expli-
cando las ventajas y desventajas del nuevo método; hablar con la gente que debe inter-
venir en el cambio; dar mérito a toda la gente que ayudod en el desarrollo del nuevo
método y entregar la propuesta al cliente, es decir, aquel que solicito el estudio y/o tiene
la autoridad para decidir si el nuevo método debera ser implementado.

4.1.3 Tercera etapa: verificar

Comprobar que se haya actuado de acuerdo a lo planeado, asi como los efectos del
plan. Es decir, se compara el disefio tedrico de la solucion del problema con los resul-
tados de las pruebas y de los hechos aplicados en la fase anterior; si concuerdan los
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hechos y las pruebas con el disefio tedrico de solucion del problema se pasa a la si-
guiente fase.

Esta etapa también podria ser llamada seguimiento. Uno de los més grandes errores
que el agente de cambio puede hacer es implementar la solucion disefiada y olvidarse
de ella. Debera darle seguimiento por el tiempo que sea necesario para saber si se cu-
brieron los objetivos que se esperaban y, finalmente, preparar un reporte comparativo
de los resultados obtenidos con la aplicacion de la solucion disefiada contra los de la
situacion previa al cambio.

4.1.4 Cuarta etapa: actuar

A partir de los resultados recabados en la etapa anterior, se debe incorporar lo apren-
dido, lo cual es expresado en observaciones y recomendaciones. Es en esta etapa donde
se estandariza la solucion y se establecen las condiciones que permitan su continua
aplicacion.

En resumen, la aplicacion de este modelo ciclico requiere identificar objetivos junto
a las actividades que permitan alcanzarlos, efectuar tales actividades, verificar los re-
sultados, comparandolos con los objetivos planificados y analizando las desviaciones
que puedan presentarse y actuar analizando las causas de los incumplimientos y corri-
giendo los malos resultados. Una vez concluido un ciclo, se estard en condiciones de
iniciar otro, con unos objetivos superiores, lo cual conduce al mejoramiento continuo.

Conclusion

Debido al creciente interés en el clima organizacional y la calidad de vida en el
trabajo, el DO debera ser considerado como una estrategia de creatividad e innovacion
continua para mejorar la interrelacion entre el individuo y el trabajo. Esto a su vez pro-
porcionara las oportunidades para efectuar otros cambios organizacionales y para hu-
manizar al trabajador (Hackman et al., 1979).

Por tal motivo, el personal clave de la empresa debera ser capacitado en las ciencias
de la conducta humana con el fin de que los cambios emanados de un diagnostico or-
ganizacional tomen en consideracion el impacto que pueden tener en el comporta-
miento y actitudes de los individuos directa o indirectamente afectados por dichos cam-
bios.

En la empresa, se deberan cumplir con dos condiciones si se desea que sea mas
efectiva y competitiva en el mercado mundial: primero, contar con administradores e
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ingenieros altamente preparados en las ciencias del comportamiento y, segundo, pro-
porcionar un clima organizacional propenso al cambio.

Sin embargo, basados en nuestra experiencia de trabajo industrial y en la ensefianza
de la ingenieria y la administracion, creemos que a corto plazo es dificil de lograr cubrir
tales condiciones debido a varias razones que se salen del proposito de esta consultoria.
No obstante, podriamos decir que una de las principales razones es que tanto los admi-
nistradores como los ingenieros de esta empresa, estan preparados orientados hacia la
tarea o bien, orientados hacia la relacion, pero no en ambas tendencias.

Por lo anterior, si en AEJ1 se desea obtener grandes cambios organizacionales, de-
beré establecerse, como una estrategia de cambio, un programa de capacitacion para
sus empleados, empezando con sus supervisores de primer nivel. Dicho programa es-
taria centrado sobre liderazgo con enfoque de manufactura esbelta, ya que esta “nueva”
forma de trabajo estd fundamentada en los conceptos utilizados en desarrollo organiza-
cional. Ademas, la empresa deberia motivar a sus supervisores de primer nivel a usar
su propia iniciativa para hacer los cambios en el trabajo que ellos supervisan. Estos
pequeiios cambios podrian iniciar una reaccion en cadena y cubrir trabajos mayores y
finalmente a toda la organizacion.
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Resumen

La responsabilidad social empresarial a finales de la década de los 90 comienza a
ser conocida a nivel mundial y ha sido adoptada por numerosas organizaciones; aunque
es un concepto novedoso, sus raices se remontan a la década de 1950. El libro verde y
la norma ISO 26000 son un reflejo de la relevancia que ha adquirido este concepto en
los ultimos afios y de la necesidad de que las empresas se responsabilicen de su entorno.
Por tanto, el presente estudio de tipo descriptivo transeccional usa la herramienta de
estudio de caso para analizar a una empresa de Ciudad Juarez y a sus programas de
responsabilidad empresarial. Este estudio profundiza en el concepto de responsabilidad
social empresarial y detalla los programas de una empresa de esta localidad para cono-
cer su constitucion, asi como su estructura establecida y sus experiencias al implemen-
tarla. En tal sentido, se ofrece la opinion de los beneficiarios directos e indirectos de
estos programas y se narran sus experiencias y cambios de vida al ser beneficiados por
ellos. Los hallazgos del estudio sugieren que la recomendacion final es la necesidad de
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crear un sistema de medicion efectivo para este tipo de programas, asi como la creacion
de un sistema de retroalimentacion de los beneficiarios a las empresas que implementan
estos programas.

Palabras clave: comunidades marginadas, programa de SRE, norte de México.

Abstract

Corporate Social Responsibility at the end of the 90's begins to be known worldwide
and has been acquired by numerous organizations, Although it is a new concept, its
roots go back to the 1950s. The green book and the 1SO 26000 standard are a reflection
of the relevance that this concept has acquired in recent years and the need for compa-
nies to take responsibility for its environment. The present study is of a descriptive
transactional type using the case study tool to analyze a company in Ciudad Juarez and
its corporate responsibility programs. This study delves into the concept of Corporate
Social Responsibility, and details the programs of a company in this town, granting the
constitution of the same, as well as the established structure and the experiences of the
company when implementing it. It gives the opinion of the direct and indirect benefi-
ciaries on the operation of these programs, narrates their experiences and life changes
to be benefited by them. The findings of the study suggest that the final recommendation
is the need to create an effective measurement system for this type of program, as well
as the creation of a feedback system from the beneficiaries to the companies that im-
plement these programs.

Keywords: Marginal Communities, SRE Program, Northern Mexico

Introduccion

La responsabilidad social empresarial (RSE) consiste en que las propias empresas
definan, unilateral y voluntariamente, politicas sociales y ambientales a través de ins-
trumentos alternativos que no son convenios colectivos ni legislacion y que ofrecen, en
pos de sus fines, asociarse con multiples actores (Fonteneau, 2003). En el contexto in-
ternacional han ido surgiendo diversas iniciativas que promueven el establecimiento e
implementacion de nuevos codigos y estandares, encaminados a lograr un comporta-
miento empresarial ético y respetuoso con la sociedad y el medio ambiente para contri-
buir al desarrollo sostenible. En México, cada vez son mds las empresas que comienzan
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a interesarse en este tema; prueba de ello es la entrega del distintivo empresa social-
mente responsable (ERS) que otorga el Centro Mexicano para la Filantropia (CEMEFI),
que reconoce a las organizaciones que practican la responsabilidad social corporativa
(RSC). Estas recomendaciones pretenden fomentar el desarrollo de politicas y estrate-
gias empresariales que incorporen estos criterios, argumentando su necesidad desde di-
ferentes puntos de vista: moral, econdmico y social (Bull 2004; Alea Garcia, 2007).

Ahora bien, para procura conocer los programas de la RSC se planteo la siguiente
pregunta: ;cudles son las experiencias que han surgido como resultado de la implemen-
tacion de un programa de RSC tanto para la empresa que lo ejecuta como para el grupo
social beneficiado? El presente trabajo se realizd en una empresa de Ciudad Juarez y
consta de tres capitulos: el primero incluye el marco teorico, con definiciones de la
empresa y sociedad, asi como algunas teorias respecto a la empresa. El segundo expone
los antecedentes y contexto de la RSC en México y en el tercero se muestra el estudio
de caso del programa PROALIE de la Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra del Grupo
Agroindustrial Zaragoza.

Justificacion de la empresa

Agroindustrial Zaragoza es una de las empresas precursoras en el ramo de la res-
ponsabilidad social corporativa en Cd. Juarez, Chih., y desde sus inicios ha apoyado a
nifios y adultos mayores, aunque al principio no estaba constituida por medio de una
fundacion, ya existe un vinculo muy cercano a la comunidad. Por otra parte, el investi-
gador tiene total acceso al fendmeno, ya que la empresa abrid generosamente sus puer-
tas. Por lo anterior, fue seleccionada para desarrollar el estudio de caso en esta investi-
gacion.

Origenes e historia de la empresa

En 1936 los hermanos Pedro y Rafael Zaragoza Vizcarra fundaron la empresa le-
chera Zaragoza Hermanos, precursora de lo que hoy es Lecheria Zaragoza, S. A. de C.
V. Treinta afios después, a mediados de los 60, el hato lechero iniciado por ellos habia
llegado ya a 1500 vacas en produccion y la empresa fue clasificada como la més grande
del pais (figura 1).
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Figura 1. Pedro y Rafael Zaragoza Vizcarra, fundadores de Lechera Zaragoza Hermanos

Fuente: www.agroindustrialzaragoza.com

El Grupo Agroindustrial Zaragoza esta constituido por mas de 30 empresas dedica-
das en su mayoria a la produccion, pasteurizacion y comercializacion de leche fresca
de vaca. Sus actividades diarias se hacen presentes en mas de 100 ciudades de la Repu-
blica mexicana, localizadas en 13 estados de la franja fronteriza norte, centro y occi-
dente del pais.

Las operaciones del grupo se diversifican entre los cuatro siguientes sectores pro-
ductivos:

e Sector agricola. Ranchos productores de diversos cultivos orientados al fo-
rraje.

e Sector ganadero. Establos productores de leche y recria de ganado lechero.

e Sector industrial. Plantas productoras de alimentos balanceados, plantas pas-
teurizadoras de leche y derivados como quesos y yogurt, plantas productoras
de envases y tapas de plastico, plantas de produccion de hielo y agua purifi-
cada.

e Sector comercial. Comercializadora de leche y derivados, trasporte, inmobi-
liarias, distribuidoras de cerveza y bebidas de frutas naturales y tiendas de
conveniencia.

La mision de la empresa es contribuir a la nutricion del mexicano con una variedad
de productos de calidad superior que respondan a los gustos y preferencias de la diver-
sidad social de nuestro pais. La leche es de producto animal con alto grado de nutrientes
adecuados para el hombre en todas las etapas de la vida.
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Figura 2. Logotipos de marcas comerciales
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Antecedentes de programas de RSC en la empresa
Grupo Agroindustrial Zaragoza, en Ciudad Juarez Chihuahua, cuenta con la Funda-

cion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C. como empresa socialmente responsable (ESR)
desde el afio 2005 ya constituido como tal. Cabe mencionar que la responsabilidad so-

cial se viene dando desde su origen como empresa (figura 3).

Figura 3. Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra y sus patrocinadores

Haciendo de sus suenos una realidad
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Estos programas se llevan a cabo por medio de diferentes empresas del mismo

Grupo Agroindustrial Zaragoza que colaboran para que esto se concrete y apoyan con
productos que elaboran, lo que ha servido para que sea reconocida como empresa
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socialmente responsable. A continuacion, se listan algunos de sus programas. Por ejem-
plo, se encuentra implementado el programa de apoyo a nifios en estado de desnutricion
(PRONUT). Asimismo, el programa de apoyo a albergues infantiles (PROALIE) diri-
gido a nifios abandonados, huérfanos, maltratados, nifios de la calle, es decir, que tienen
la necesidad de un hogar, buen trato, alimentacion, educacion y valores.

Antecedentes del programa PROALIE

La Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C., desde sus inicios ha contado con un
enfoque de ayuda a la comunidad conocido como Porque todos los suerios merecen la
misma oportunidad, como lo sefala la directora general de la Fundacion del Programa
PROALIE, Veronica Jiménez: “Desde el inicio de mi trabajo para esta empresa y desde
hace muchos afios sé que existe un programa de ayuda a los nifios mas necesitados”

Desde hace aproximadamente 70 afios ayudan a la comunidad en general como em-
presa socialmente responsable. En el afio 2005 surgi6 la Fundacion Pedro Zaragoza
Vizcarra, dentro de un programa de valores con que cuenta la empresa y originada por
la preocupacion del duefio de tener una participacion mas cercana con la comunidad.
Asi surge el programa de apoyo a albergues infantiles PROALIE, el cual consistia en
el aporte del recurso economico de diferentes empresas del Grupo Zaragoza. Este pro-
grama contaba con un enfoque de ayudar a los nifios y siempre tuvo buena aceptacion
y participacion del personal de las diferentes empresas involucradas.

Proceso de seleccion de los beneficiados del programa PROALIE

La forma de seleccion del area beneficiada, en este caso a los albergues, consiste en
realizar un estudio socioecondmico y solicitar informacion tal como sus ingresos y
egresos, de donde recibe recursos (si es que cuenta con una fuente), cudl es su patrimo-
nio y cudntas habitaciones tiene su infraestructura; ademas, se les solicita que estén
registrados ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) como asociacion
civil y que cuenten con un acta constitutiva. Esta informacion la recibe la trabajadora
social de la fundacion, se toman fotografias del lugar para verificar varios puntos y todo
es entregado al Consejo Zaragoza, que determina si la institucion es elegible para el
programa.

El programa proporciona donativos de forma directa a los nifios que estén en una
situacion de necesidad y requieran apoyo. En el programa PROALIE un donativo en
especie son alimentos como leche, jugo, carne, yogurt, queso, donas, que se entregan
al beneficiario en forma directa.
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Obstaculos del programa PROALIE

El programa PROALIE ha considerado algunos puntos principales como obstaculos
en el desarrollo del programa, como la falta de comunicacion. Esto se debe principal-
mente a que las encargadas de los albergues no quieren ofrecer informacion a las su-
pervisoras de la Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C. dentro del programa de
PROALIE.

En el grupo se ha procurado ayudar a la comunidad como RSC, y para poder auxiliar
a los mas necesitados se busca la colaboracion de otras empresas nacionales o del ex-
tranjero, asi como consolidar a los empleados para que sean parte de ella.

Resultados del programa PROALIE

Los resultados de forma interna se dan a conocer por medio de boletines quincenales
por parte de la fundacion, es decir, todos los eventos y proyectos que se desarrollan por
parte de la fundacion a todos los empleados. De forma externa, se elaboran conferen-
cias, ruedas de prensa y se participa en entrevistas de radio y television. Ademas, se
cuenta con pagina de internet para divulgar los resultados y los proyectos con los que
estan trabajando.

En estos casos la evidencia es tangible: se asegura y comprueba que el donativo se
esté ofreciendo. Los comentarios son muy importantes por medio de los participantes
y del resto del personal. Posteriormente, se da seguimiento por medio telefonico o visita
y otras de las evidencias son las fotografias del evento o de las actividades ejecutadas.

La fundacion entrega un informe anual a través de reuniones con el corporativo del
grupo en las que participan los duefios, los encargados de este programa, al menos un
representante de cada una de las areas de la fundacion (esta reunion que se hace al final
de afio). Se dan a conocer los resultados del programa (;cémo, cudndo y donde se rea-
lizaron?), asi como también a los beneficiarios (;cudntos?) y el uso de los recursos
(¢cuanto se gast6?) con el fin de dar transparencia (figuras 4 y 5).
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Figura 4. Informe anual 2008 para los duefios
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Fuente: Informe anual de resultados de la fundacidén en 2008

La fundacion tiene una politica que inmediatamente después de que se termina un
proyecto se entregan diferentes reconocimientos a las empresas que participaron (como
pueden ser de madera, papel, acrilico), seglin el apoyo otorgado, y se hace un desayuno
programado en diciembre con las empresas que han colaborado durante todo el afio.

Figura 5. Evidencia de informe anual en 2008 para los duefios
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Fuente: Informe anual de resultados de la fundacion en 2008

La fundacion cuenta con algunos reconocimientos que se encuentran en sus oficinas,

los cuales han sido otorgados como gesto de agradecimiento por las instituciones. Los
resultados del programa son los siguientes:

Comentarios positivos por parte de las instituciones y empresas del grupo.
Agradecimiento por personas ajenas.

Reconocimiento del programa por parte de las instituciones.

Participacion e involucramiento del personal de la empresa y de la fundacion

Planteamiento del problema

En la actualidad las empresas deben conocer los impactos sociales, ambientales y
econdémicos de los programas de la (RSC), lo que permitira contribuir con la mejora
continua de la sociedad, hacerla més justa e igualitaria y colaborar con la sostenibilidad
del planeta. Esto indica la importancia de la retroalimentacion a través de las experien-
cias que surgirdn en el proceso de implementacion de un programa de responsabilidad
social corporativa, de las partes interesadas directamente como son la empresa y los
beneficiarios.
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Justificacion de la investigacion

La RSC adquiere dia a dia mayor relevancia dentro y fuera de las empresas en los
ambitos econdmicos, sociales y culturales, y toman mads fuerza en las practicas éticas y
de responsabilidad social en empresas locales, nacionales e internacionales. Estudios
de caso como el que se realiza en esta investigaciéon —donde se describe el desarrollo
de un programa de RSC en una empresa de la localidad y su impacto en la misma co-
munidad donde opera— puede ser de gran utilidad para determinar el grado de com-
promiso que tiene la compafiia al respecto, asi como los efectos en el personal involu-
crado, ademas de conocer de cerca los beneficios directos e indirectos que se obtienen
con las personas e instituciones donde se aplica el programa. Esto a su vez puede con-
tribuir para alcanzar una retroalimentacion efectiva hacia la empresa sobre su programa
de RSC o bien servir como precedente para otras compafiias que deseen incorporar estas
préacticas a su actuacion.

Viabilidad de la investigacion

Para el desarrollo del caso de estudio se cuenta en la localidad con una amplia gama
de empresas, de las cuales se seleccionara una de ellas. A través de una cita oportuna,
se solicitara ingresar a las instalaciones. El tiempo del estudio de caso se divide segun
la aplicacion de encuestas (aproximadamente quince dias habiles) y para los demas
apartados (planteamiento del problema, marco teodrico, resultados y conclusiones) se
consideran seis meses. Como evidencia de las entrevistas se contard con una grabadora
de audio, informacion impresa disponible, fotografias, internet, la experiencia personal,
entre otras. Debido al enfoque de la investigacion y de sus requerimientos, esta no re-
quiere de un financiamiento mayor. Solo se pueden considerar la inversion de tiempo
y traslados a lugares designados para las entrevistas y recoleccion de datos. Dado lo
anterior, se puede concretar que el estudio de caso es viable.

Alcance de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva, dado que se busca precisar las pro-
piedades, caracteristicas y perfiles importantes de las personas, grupos, comunidades o
cualquier fendmeno. El enfoque es cualitativo porque se pretende describir el fendmeno
de la RSE. El disefio de este estudio es de tipo descriptivo transeccional, ya que solo se
observara el fenomeno de la RSE como tal en su contexto natural para poder analizarlo.
El procedimiento consiste en ubicar el concepto y proporcionar su descripcion. El tipo
de muestra es dirigida por teoria (muestreo teérico), considerando que se eligié una
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empresa que cuenta con los atributos que se estan considerando en esta investigacion
(Hernandez, 2003).

Marco teorico

Definicion de empresa

La empresa es una entidad que mediante la organizacion de elementos humanos,
materiales, técnicos y financieros proporciona bienes o servicios a cambio de un precio
que permite la reposicion de los recursos utilizados y la consecucion de ciertos objeti-
vos. Prieto y Suérez (1992) definen a la empresa como una entidad que se constituye
para satisfacer las necesidades de una poblacién que demanda bienes y servicios, de
acuerdo con las condiciones econdémicas, politicas, culturales y sociales en que se en-
cuentra.

Tipos de empresa

Prieto y Suarez (1992) identifican los diferentes tipos de empresas de la siguiente
manera: extractivas, son las que se dedican a la explotacion de los recursos naturales
ya sea renovable o no renovable; transformacion, son empresas que transforman la ma-
teria prima en producto terminado; comerciales, son intermediarias entre producto y
consumidor; su funcioén primordial es la compraventa de productos terminados, y ser-
vicios, como su denominacion lo indica, son aquellas que brindan servicio a la comu-
nidad y pueden tener o no fines lucrativos.

Teoria de la empresa

Jensen y Meckling (1976) plasmaron en este analisis un progreso en la teoria del
derecho de propiedad, agencia, y finanzas para desarrollar una teoria de la estructura de
la propiedad para la firma. Ademas en un intento por unir elementos de la teoria en cada
una de estas tres areas, este analisis tiene implicaciones para una variedad de circuns-
tancias en la literatura profesional y popular, incluyendo la definicion de la firma, la
“separacion de propiedad y control,” la “responsabilidad social” del negocio, la defini-
cion de una “objetiva funcidn corporativa”, la determinacion de una estructura de capi-
tal Optima, la especificacion del contenido de los acuerdos de crédito, la teoria de orga-
nizaciones y proveer indirectamente la complementacion de los problemas de mercado.
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Teoria de la firma

Jensen y Meckling (1976) mencionan que la firma es una “caja negra” operada para
cumplir las condiciones marginales relevantes con respecto a las entradas y a las salidas,
de tal modo que maximizan beneficios o, mas exactamente, el valor actual.

Segin Furubotn y Pejovich (1972), el “derecho de propiedad” es un tema mas am-
plio de lo que el término sugiere. Lo que es importante para los problemas abordados
aqui es que la especificacion del derecho individual determina como los costos y las
recompensas seran asignados entre participantes.

Teoria de los sistemas

La teoria de sistemas se fundamenta en tres premisas basicas: a) los sistemas existen
dentro de sistemas, b) los sistemas son abiertos, caracterizados por un proceso de inter-
cambio infinito con su ambiente, que son los otros sistemas. Cuando el intercambio
cesa, el sistema se desintegra, esto es, pierde sus fuentes de energia, y c) las funciones
de un sistema dependen de su estructura (Chiavenato, 2006).

Asimismo, se dice que las caracteristicas que deben tener los sistemas son las si-
guientes: a) los fines y objetivos deben estar muy claros y definidos, b) debe hacer una
logica al darse este proceso, ¢) que este sistema pueda adecuarse a los cambios del
medio, €) que sean sencillos y eficientes, f) que puedan medirse y g) sobre todo, que
tenga un concepto integrador (Ibarra, 2007).

Teoria de la contingencia

Bueno (1996) explica que la contingencia es toda variable externa, caracteristica
ambiental o fuerza influyente que afecta el disefo efectivo de la organizacion y a su
comportamiento de forma, en principio no controlable directamente, por medio de una
relacion causa-efecto.

Teoria de la contingencia: El enfoque de la contingencia destaca que las caracteris-
ticas ambientes condicionan las caracteristicas organizacionales. Los sistemas cultura-
les, politicos, econdmicos, etc., afectan intensamente a las organizaciones al mismo
tiempo que estdn intimamente relacionadas en una dinamica de interaccién con cada
organizacion. La teoria de la contingencia es un paso mas alld de la teoria de los siste-
mas (Chiavenato, 20006).

Teoria obligatoria de la RSC: un discurso de la ética de negocios

La tematica actual de la responsabilidad social corporativa (RSC) reconoce dos po-
siciones dentro de esta literatura. Estas han surgido de la teoria de la agencia y de la
teoria de los inversionistas, y sefiala que mas alld de la junta directiva y de los
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accionistas de una compaiiia hay una gran cantidad de inversionistas que son afectados
por las operaciones de la firma. Por eso, estos inversionistas merecen algin gesto de
buena voluntad y de solidaridad por parte de las organizaciones de negocios, lo que de
manera alterna impactard positivamente en sus operaciones.

La aparicion de las corporaciones modernas

Una nueva perspectiva de la corporacion emergié de las ambigiiedades entre sus
responsabilidades econémicas y sociales, donde algunas regulaciones mas recientes han
intentado incluir un cierto nivel de reconocimiento del inversionista. Para ello, han
acentuado que los directores, tomando en cuenta los mejores intereses de la corpora-
cion, consideren “los efectos de cualquier accion sobre los grupos afectados por tal
accion, incluyendo accionistas, los empleados, proveedores” (Cunningham, 1994).

La responsabilidad social corporativa y el acercamiento de los inversionistas

Dejando las actividades filantrdpicas y caritativas a un lado (mientras que estas pue-
den producir resultados sociales positivos que no son el negocio principal que las firmas
buscan), muchas grandes corporaciones parecen abordar asuntos sociales segun el “in-
terés propio”, que son las teorias subyacentes de la asuncion de la RSC (Carroll, 1979;
Wood, 1991). La teoria de la responsabilidad social corporativa y del inversionista se
distingue en la literatura como alternativas a la vista contractual de la firma.

Al respecto, Orlitzky et al. (2003) indican que la literatura estaba ““sobre incluida”
en la definicion de inversionista de organizacion y que faltaba un concepto mas “res-
trictivo” de inversionista para establecer un vinculo mas fuerte. Por ello, la responsabi-
lidad social corporativa se convierte en una estrategia del producto o de servicio dise-
nada para sostener una ventaja competitiva (McWilliams y Siegel, 2001).

Los limites de la teoria de la RSC y de los inversionistas

Mucha de la investigacion sobre iniciativas sociales y ambientales ejecutadas por
corporaciones se enfoca en la situacion de ganar-ganar, donde las iniciativas ambienta-
les y sociales son implementadas cuando hay ventajas claras para la corporacion
(Bansal y Roth, 2000).

Si hay una base normativa para la teoria del inversionista, entonces llega a ser im-
portante entender como se forman las normas sociales. Las dindmicas de poder entre
las corporaciones, los gobiernos, las instituciones internacionales y otros intereses pro-
ducen una forma particular de economia politica, asi como las condiciones y las normas
para participar en esa economia.
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Conflicto entre empresa y sociedad. Eficiencia de la empresa y el valor social
Para dar inicio a este apartado es necesario tomar en cuenta algunas definiciones que
ciertos autores ofrecen del concepto sociedad.

Definiciones de sociedad

Mientras que la cultura —segun Horton (1994)— es un sistema de normas y valores,
una sociedad es un grupo humano, relativamente independiente que se perpetia, ocupa
un territorio, comparte una cultura y tiene la mayor parte de sus asociaciones dentro de
ese grupo. Sociedad es una colectividad organizada de personas que viven juntas en un
territorio comun, cooperan en grupos para la satisfaccion de sus necesidades sociales
basicas, adoptan una cultura comun y funcionan como una unidad social distinta.

Componentes de la sociedad

En toda sociedad existen elementos basicos que la forman, por lo que la cultura es
el todo complejo que incluye el conocimiento, las creencias, el arte, la moral, el dere-
cho, la costumbre y cualquier otra capacidad y hébito adquirido por el hombre en cuanto
es miembro de la sociedad.

Grupo social

Referente a los grupos sociales, Fernandez (2000) sefiala que son el cemento de la
estructura de la sociedad, por lo que sin ellos el edificio se derrumbaria. En los grupos
se establecen las relaciones formales, pero sobre todo y especialmente las informales,
donde las normas y valores se aprenden e interiorizan, o dicho de otro modo, se socia-
lizan por un proceso mediante el cual las personas son incorporadas a la sociedad.

En el mismo sentido, Ferndndez (2000) define grupo social de la siguiente manera:
consta de un determinado niumero de miembros que para alcanzar un objetivo comun
(objetivo de grupo) se inscriben durante un periodo prolongado en un proceso relativa-
mente continuo de comunicacion e interaccion y desarrollan un sentimiento de solida-
ridad (sentimiento de nosotros). Para ello, son necesarios un sistema de normas comu-
nes y una distribucion de tareas segin una diferenciacion de roles especifica de cada
grupo. Asimismo, Fernandez (2000) enumera las caracteristicas que hacen que un de-
terminado niimero de personas se pueda considerar grupo social: interaccion reciproca;
existencia de objetivos, valores y actividades compartidas; estabilidad y duracion rela-
tiva; conciencia de grupo, y reconocimiento como tal.

Conflictos entre la empresa y la sociedad

Mucho de lo que se relaciona con la RSC es de cuestion moral. En este sentido, los
temas morales bien pueden ser definidos por quien los invoca. Por ejemplo, las
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empresas no pueden establecer parametros de lo que ellas consideran que debe ser la
participacion social. Algo mas adecuado seria que el sector al que se hace referencia
sobre dicha participaciéon —en este caso sectores sociales— defina por si mismo los
parametros con los que entiende que deberia ser esa participacion social.

Valor social

Referente al valor social, Canessa y Garcia (2001) sefialan también que las empresas
como miembros de una comunidad deben comportarse como “buenos ciudadanos cor-
porativos”, ajustados a la ética y respeto por las personas y el medio ambiente. En otras
palabras, las empresas no solo tienen una funcidon econémica, sino una funcion social y
ambiental. Las empresas han comenzado a adoptar la RSC no solo como resultado de
presiones de los consumidores, los proveedores, la comunidad, las organizaciones de
activistas, los inversionistas o stakeholders; 1a RSC es también una actividad estratégica
adicional en la competencia comercial. Por ende, la empresa desempefia un papel muy
importante en la vida de las personas, pues no solo funge como generadora de empleo
y de riqueza, sino como agente de desarrollo en las comunidades. Las grandes empresas
son conscientes de ello y aprovechan las expectativas que genera la RSC para obtener
ventajas competitivas (ayudan ayudandose).

Responsabilidad social corporativa
Definicién de responsabilidad social corporativa

Responsabilidad social es la forma de conducir los negocios de una empresa de tal
modo que se convierta en corresponsable por el desenvolvimiento social. Una empresa
socialmente responsable es aquella que posee la capacidad de escuchar los intereses de
las diferentes partes (accionistas, empleados, prestadores de servicios, proveedores,
consumidores, comunidad, gobierno y medio ambiente) e incorporarlos en el planea-
miento de sus actividades para atender las demandas de todos ellos, y no Gnicamente
de los accionistas o propietarios (Instituto Ethos, 2007). La responsabilidad social cor-
porativa consiste en que las empresas definan, unilateral y voluntariamente, politicas
sociales y ambientales mediante instrumentos alternativos que no sean ni acuerdos co-
lectivos ni legislacion y que ofrezcan, en busqueda de sus metas, asociarse a actores
multiples (Fonteneau, 2003).

Por su parte, Bull (2004) lo enfoca al desarrollo sostenible de este modo: “La ma-
yoria de estas recomendaciones pretenden animar al desarrollo de politicas y estrategias
empresariales que incorporen estos criterios argumentando su necesidad desde diferen-
tes puntos de vista: morales, econdomicos y sociales”. La responsabilidad social es el
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compromiso de la empresa en la contribucion al desarrollo sostenible, lo cual implica
la adopcion de una nueva ética en su actuacion en relacion con la naturaleza y la socie-
dad, un motivo de solidaridad, el sentido de responsabilidad por salvar las condiciones
que sustentan la vida en el planeta, el tributo, la calidad de vida de los grupos de interés
o stakeholders, sus familias y la comunidad (Alea, 2005).

La RSC, las metas, la eficiencia y las ganancias de la empresa

Las empresas y su responsabilidad social. La responsabilidad social puede tener un
valor econdmico directo; aunque la responsabilidad principal de las empresas consiste
en generar beneficios, pueden contribuir al mismo tiempo al logro de objetivos sociales
y medioambientales, integrando la responsabilidad social como inversion estratégica
en el nucleo de su estrategia empresarial, sus instrumentos de gestion y sus actividades.
Cuando la responsabilidad social de la empresa constituye un proceso de gestion de sus
relaciones con diversos interlocutores que pueden influir realmente en su libertad de
funcionamiento, los argumentos comerciales son evidentes. Por tanto, la responsabili-
dad social debe considerarse una inversion y no un gasto, al igual que la gestion de la
calidad. Asi, pueden adoptar un enfoque financiero, comercial y social integrado, que
desemboque en una estrategia a largo plazo que minimice los riesgos relacionados con
la incertidumbre. Las empresas deben asumir su responsabilidad social a lo largo de
toda su cadena de produccion.

Responsabilidad social corporativa y las metas. Robbins (1994) dice que la idea
detras de la mercadotecnia relacionada con causas es encontrar una causa social que
concuerde bien con el producto o servicio de una compaiiia, y luego unirlos para bene-
ficio mutuo en pro de las metas de la empresa. Para Makower (1995) la RSC es una
nueva estrategia corporativa que implica el compromiso de las empresas, a través de la
aplicacion sistematica de recursos, para respetar y promover los derechos de las perso-
nas, el crecimiento de la sociedad y el cuidado del ambiente. Este compromiso se tra-
duce en metas con acciones concretas para lograrlas que buscan el beneficio de todos
los actores involucrados en las actividades de la empresa (accionistas, trabajadores,
proveedores, distribuidores y la comunidad en su conjunto), alcanzando un mejor
desempefio y logrando su sostenibilidad y la de su entorno.

Segun Prado (2004), algunas de las metas y objetivos mas buscados por las empresas
con RSC son los siguientes: contribucion a la democracia, mejoramiento de la cohesion
social, lucha contra la pobreza y contribucion al desarrollo, incentivo a la probidad ad-
ministrativa, reforzamiento del respeto para los derechos humanos, respeto de las con-
diciones de competencia, transferencia de tecnologia, preservacion del medio ambiente
y refuerzo del respeto de los derechos fundamentales.
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Responsabilidad social corporativa y la eficiencia. Lizcano (2004) asegura que la
RSC ayuda a reducir costos al mejorar los procesos productivos, reduccion de desper-
dicio, reduccién del consumo de energia, etc. Por otra parte, al interesarse por los em-
pleados reduce el ausentismo, aumenta la retencion de talento con lo que disminuyen
costos de despido y control. Incrementa las ventas al generar fidelidad del cliente, eleva
los resultados econdmicos y vuelve a la empresa mas atractiva al ser una inversion so-
cialmente responsable. Asimismo, se puede obtener posibilidad de modificar habitos
de consumo, mejorar la imagen, aumentar visibilidad, lograr la diferenciacion entre sus
competidores, mejorar las relaciones publicas, contrarrestar publicidad negativa, gene-
rar empatia y lograr lealtad.

Responsabilidad social corporativa y las ganancias

Responsabilidad social no solo es salir a la calle a repartir monedas a los desvalidos:
inicia dentro de la organizacidén que se preocupa por desarrollar a sus empleados, los
hace crecer y cuida su entorno. Al respecto, Mauricio Guerrero, director de Promocion
del CEMEFI, senala:

Una empresa visionaria reconoce las ventajas comparativas de la responsabi-
lidad social. Aprovecha auténticamente el mejoramiento de su imagen publica,
la lealtad de sus empleados, proveedores y acreedores, asi como el posiciona-
miento de su producto o servicio en un mercado que reconoce su compromiso
social. La empresa con responsabilidad social esta consiente de la importancia
de invertir en la comunidad, porque sabe que si €sta se desarrolla en condiciones
favorables, el mercado de consumidores del que depende podra seguir generando
ganancias para la misma.

Segun Makower (1995), las ganancias que obtienen las empresas con comporta-
miento socialmente responsable son innovacion, transparencia, desarrollo sostenible,
confianza y seguridad, y reputacion y legitimidad. Bien podria ser a la inversa, es decir,
mostrar que las utilidades elevadas permiten a las empresas darse el lujo de involucrarse
socialmente.

Estrategia de investigacion denominada efnografia

Haciendo una comparativa entre los métodos cuantitativos y los cualitativos, se
puede mencionar que estos Ultimos no manipulan ni “controlan”, sino que relatan he-
chos; por lo tanto, han demostrado ser efectivos para el estudio de la vida de las perso-
nas, la historia, el funcionamiento organizacional, los movimientos sociales y las
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relaciones de interaccion. En la figura 6 se muestran los métodos de investigacion cua-
litativa.

De todos ellos, la teoria fundamentada se distingue del enfoque comprensivo e in-
terpretativo, y adquiere unas caracteristicas peculiares cuya principal finalidad es cons-
truir teoria. La investigacion-accion pretende llegar al cambio, a la transformacion de
la realidad, mas alld de la mera comprension de los fendémenos educativos. Por otro
lado, el estudio de casos, que es lo que nos compete, sigue una via metodologica comun
a la etnografia.

Figura 7. Métodos de investigacion cualitativa

FENOMELOGIA

ESTUDIOS
NARRATIVO - ETNOGRAFIA
BIOGRAFICOS

METODOS DE
INVESTIGACION
CUALITATIVA

INVESTIGACION -

ACCION ETNOMETODOLOGIA

TEORIA
FUNDAMENTADA

Etimologicamente, etnografia se traduce como el estudio de etnias y significa el
analisis del modo de vida de una raza o grupo de individuos mediante la observacion y
descripcion de sus acciones, comportamientos e interacciones entre si con el fin de des-
cribir sus creencias, valores, motivaciones, perspectivas y como estos pueden variar en
diferentes momentos y circunstancias, es decir, “describe las multiples formas de vida
de los seres humanos” (Martinez, 1994).
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La etnografia es el arte y ciencia de describir un grupo o cultura. La descripcion tal
vez de un grupo tribal pequefio en una tierra exética o de un salon de clases en un
suburbio de estrato medio (Fetterman, 1998). Algunas de las herramientas mas utiliza-
das, de las que se vale el método etnografico, son:

e La observacion: Registro de lo que se ve tal y como se ve.

e La observacion participante: Se forma parte de la comunidad a la vez que se
observa.

e Conversacion, entrevistas abiertas, cuestionario: Hablar con la gente, pregun-
tar, observar, etc. El cuestionario permite tratar estadisticamente, pero tam-
bién la dimension cualitativa de preguntas en profundidad, discusiones abier-
tas, etc.

e Losestudios de casos: Descripciones que se refieren a una unica unidad mues-
tral, bien sea una persona, grupo u organizacion.

La seleccidon y combinacion de estas, dependera de acuerdo al tipo de objetivos con
los que se busque cumplir una investigacion. El trabajo etnografico implica gran rigor
teodrico, técnico y metodologico aunado a una apertura y flexibilidad para ver, registrar
y posteriormente analizar las situaciones que se presenten y que no se puedan explicar
con elementos tedricos previos o iniciales (Velasco y Diaz, 1997, citado por Sandoval,
2003). Su metodologia “implica la superacion del dato empiricamente registrado a tra-
vés de la interpretacion de sus significados” (Moores, 1993, citado por Sandoval, 2003).
Debido a esto, la etnografia requiere de la inmersion completa del investigador en la
cultura y la vida cotidiana de las personas, sin olvidar delimitar en la medida de lo
posible el distanciamiento conveniente que le permita observar y analizar lo mas obje-
tivamente posible (Stanton, 1996, citado por Sandoval, 2003).

Segun Hammersley (1990), en términos de método, hablando generalmente, el tér-
mino etnografia se refiere a la investigacion social que tiene la mayoria de las siguientes
caracteristicas:

Estrategia de la seleccion de la empresa

Herriot y Firestone (1983, citados por Stake, 2006), concluyeron que el método de
caso es aplicable a estudios sobre politicas y generalizacidon de ciencia social, asi como
para la descripcion de programas complejos y para el estudio de toma de decisiones,
implementacion y procesos de cambio hacia el interior de empresas y organizaciones
(Yin, 2003).

El método de muestreo no probabilistico, también conocido como muestreo dirigido
(purposeful sampling), es mencionado por autores como Patton (1990) y Gilchrist
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(1992, citado por Leblanc y Gillies, 2005). Patton (1990) menciona que la 1égica y el
poder de este método se hallan en seleccionar casos con gran riqueza y que puedan ser
estudiados en profundidad.

Estos casos seran aquellos en donde el investigador pueda aprender con detalle sobre
los temas que son de suma importancia para el objetivo de la investigacion (Patton,
1990), buscando variedad entre ellos y escogiendo aquel o aquellos mas accesibles o
en donde podamos pasar la mayor parte del tiempo, ya que el potencial de aprender es
un criterio diferente y algunas veces superior al de representatividad (Stake, citado por
Denzin y Lincoln, 2005).

Etnografia del programa PROALIE: visita al albergue

El 12 de diciembre visité el albergue Santa Clara de Asis, ubicado en la Av. M. J.
Clouthier #7027, en Cd. Juarez, Chihuahua. La bienvenida fue célida por parte de la
directora y la encargada del cuidado de las nifas cuyas edades fluctuaban entre los 3 y
los 15 afios. Las nifias amablemente fueron las encargadas de mostrarme las instalacio-
nes del albergue, cuya distribucion se encontraba de la siguiente manera:

¢ Oficina: aqui se encuentra un escritorio grande, una computadora, cuenta tam-
bién con una impresora, teléfono, cuentan con 2 sillas para recibir a la gente
que visita el albergue, esta se encuentra a un costado de la entrada principal
del lado izquierdo.

e Sala de esparcimiento: Hay dos sofas de tres plazas, cuenta con television
para que las nifias disfruten un rato viendo peliculas. Esta se encuentra a un
costado de la entrada principal, del lado derecho.

e Pasillo: Esta es la parte de la entrada principal del albergue. Aqui es donde se
conecta la oficina, la sala de esparcimiento, el bafio, el comedor y los cuartos
de la casa del albergue.

e Cuarto de estudio: Este cuenta con mesas y butacas para que las nifias realicen
su tarea.

e Comedor: Hay dos mesas grandes y sillas donde las nifias reciben sus alimen-
tos por la mafiana-tarde-noche.

e Cocina: Cuentan con cocina integral, una mesa para preparar la comida, hay
refrigerador, estufa, microondas y tostador.

e Bafio: Cuentan con sanitario y regadera.

e Almacén: Es el lugar donde colocan todos los donativos (ropa, calzado, mo-
biliario, etc.) que llegan al albergue para después seleccionar y repartir entre
las nifias.
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e Dormitorios: Estos se encuentran en la planta alta de la casa: hay camas lite-
ras, dos dormitorios grandes y uno pequeio, y baiio comun.

Imagen 1. Albergue casa hogar Santa Clara de Asis

"2 0.8 —E_!"-‘Il_

Las nifias me recibieron muy bien y logré entablar una buena comunicacion con
ellas. Me dijeron que en la casa Santa Clara de Asis las tratan y se sienten muy bien.
También me comentaron cudles son sus suefios, qué quieren estudiar mas adelante y
cuales son sus metas. Angélica me dijo: “Si Dios quiere, me gustaria ser médico vete-
rinario, porque me gustan mucho los animalitos en especial los perritos” y Perla me
comentd: “Yo quiero ser licenciada en Administracion de Empresas porque quiero po-
ner un albergue de nifios y nifias y buscar mas apoyos en diferentes lugares de la ciu-
dad”. Algunas indicaron que su sueiio era formar parte de una familia: tener mama,
papa, hermanos, salir de vacaciones a la playa, que alguien las espere cuando llegan de
la escuela, que se preocupen por ellas. Asimismo, todos los dias piden a Dios que sea
pronto el momento en que se tengan que ir del albergue para ser parte de un hogar. Fue
muy emotivo en ese instante para mi porque me senti muy afortunada de tener una
familia, aunque también me senti triste por ellas. Aun asi, lo importante es tener mucha
esperanza para que la partida del albergue sea pronto. Después de la charla que sostuve
con las nifias pude observar la convivencia entre las ellas y sus aspiraciones en la vida;
por lo tanto puedo, asegurar que se tratan como hermanas dentro de una familia.

Como parte de las actividades que se desarrollan en el albergue la nifia Angélica
comentd: “Nos levantan a las 6 de la mafiana, nos bafiamos y nos arreglamos para ir a
la escuela y pasamos a desayunar”. Pude apreciar mucho movimiento por el personal
que asiste a las nifas. La hora del desayuno es a las 7 a. m., y todas deben estar en el
comedor. Algunas nifias van a la escuela por la tarde, por lo que realizan varias
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actividades en la mafiana dentro del albergue. A las 12:30 p. m. es la hora de la comida.
La encargada del albergue es quien las traslada a la escuela. Al llegar de la escuela,
realizan sus tareas en el cuarto de estudio y posteriormente tienen tiempo libre para
otras actividades como ver television, pintar, realizar manualidades, etc.

La Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C. se encuentra ubicada Antonio J. Ber-
mudez #2151-6 en Cd. Juarez, Chihuahua. Entrega donativos a la Casa de las Nifias
Santa Clara de Asis que son importantes para sostener la institucion. Por ejemplo, pre-
sencié cuando llegaban por la mafiana los camiones repartidores de la leche, jugos y
yogurt antes del desayuno de las nifias; posteriormente, la directora va a otro albergue
por la carne y el queso, donacion que corresponde a la casa de las nifias.

Imagen 2. Oficinas de la Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C.

Recomendaciones resultantes del estudio de caso
Con base en la informacion recopilada de este estudio de caso se pueden generar los
siguientes puntos a modo de recomendaciones para el programa estudiado:

e Implementar un formato para la mejor seleccion del beneficiario, incluyendo
toda su informacion general.

e Aplicar un formato de rutas para la entrega de los donativos a las instituciones
con el fin de validar que realmente se est¢ dando el apoyo y cerciorarse que
llegue a los beneficiarios.

e Desarrollar una logistica de retroalimentacion por parte de las instituciones
hacia la Fundacion Pedro Zaragoza Vizcarra, A. C. para validar que realmente
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esté llegando el beneficio al nifio y saber si estdn cubriendo con la necesidad
requerida del programa PROALIE.
e Crear un sistema de medicidén para estos programas no solo por parte de la
fundacion, sino también por las empresas involucradas y de los beneficiarios.
e Crear un formato de evaluacién efectiva de los matrimonios para la visita de
las nifas dentro del albergue Santa clara de Asis.

Conclusiones

Para que el programa de RSC del grupo se consolide es necesario que la empresa
sostenga su compromiso con la comunidad y que el personal involucrado con este tipo
de programas contintie proporcionando el apoyo pertinente, ya que existen muchas ne-
cesidades en esta comunidad fronteriza. Los hallazgos del estudio de caso sugieren que
las actividades de Grupo Agroindustrial Zaragoza se encuentran rumbo a lo que Chia-
venato (1994) senala como el balance social de la empresa, es decir, si se continlia
participando en la comunidad bajo los esquemas de filantropia empresarial y de mar-
keting con causa (Kotler y Lee, 2005), se procurara dar estructura a sus programas de
apoyo a la comunidad bajo un esquema de RSC mas amplia. Los sistemas informacion-
comunicacion que la empresa ha establecido dan cuenta de ello, segun lo sefialado por
Kast y Rosenzweig (2004).

Sin embargo, falta mejorar la gestion del PROALIE, en especial los sistemas de
administracion, contar con una logistica para dar seguimiento a los beneficiarios con el
fin de tener evidencia de la entrega de los donativos, asi como un sistema de retroali-
mentacion por parte de los beneficiarios y actores de este programa de RSC. Asimismo,
llegar a la etapa de alineacion de objetivos empresariales y sociales que Chiavenato
(1994) comenta. En tal sentido, la futura implementacion de la norma NMX-SAST-
004-IMNC-2004 del Gobierno mexicano sugiere alentar a las empresas hacia esta di-
reccion.

Futuras lineas de investigacion
e Evaluar el impacto de un programa de RSC, en la preferencia de compra del

consumidor, mediante un comparativo de antes y después de su implementa-
cion en alguna empresa.
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e Determinar si las empresas que mas invierten en RSC son las que mas dafio
causan al medio ambiente y a la salud de la poblacion.

e Identificar qué proyectos o programas brinda el Gobierno en pro de asocia-
ciones que se dedican a otorgar un servicio comunitario, asi como qué incen-
tivos ofrece a empresas que quieran tener un programa de RSC.
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Anexo

No. 001 * Domingo 2 de Marzo del 2008 « Cd. Juérez, Chih.
Dia de la Familia en

Lomas de Poleo

Descripcion del evento
Celebracion del dia de la Familia con una jornada
comunitaria.

Objetivo del Evento
Proporcionar servicios Medicos,
y asistenciales a la poblacién
de la colonia.

Instituciénes que Participaron
+Leche Lucerna

* Krispy Kreme
Asisitencia medica. * Leche Zaragoza

+ BipGas

+ Inmobiliaria Pejorza
+ DIF Municipal

« Desarrollo Social

+ SEDESOL

+ Fomento Social

+ Odontologia UACJ

« Colegio de Nutricion

Mas de 800 Familias
de bajos recursos Beneficiadas

+ CORTES DE CABELLO '““ LOS Nios
+ ASISTENCIA MEDICA e OSULECHE Y DONAS
+ MODULO DE NUTRICION

+ REVISION DENTAL eRINCa

+ APOYOS PARA TU FAMILIA  BRINCA

Asociacién Comité Pro-Creacion
Granjas Lomas de Poleo

CHLAILA

Se entregéron cobijas y despensas a las familias asistentes al evento.
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La inteligencia competitiva (IC) es una fuente de informacion para las empresas que
operan en entornos altamente competitivos y bajo una creciente rivalidad empresarial.
La IC, como estrategia de negocios, podria impactar en el desempeiio de las empresas
principalmente en su capacidad de innovacion (Cln), ventaja competitiva estratégica
por naturaleza basada en la tecnologia con el propdsito de crear, desarrollar o mejorar
procesos y productos. La teoria de la CIn atin estd en desarrollo y debido a sus coinci-
dencias con la inteligencia competitiva (CI), la gestién del conocimiento (CG) y el ca-
pital intelectual (CI), los factores que afectan la administracion efectiva de la Cln son
demasiados y no se identifican por su contribucidn relativa a su eficacia. El objetivo de
este trabajo, por tanto, es evaluar el efecto relativo entre los factores CI, GC e IC, y su
relacion en el Cln en empresas de la Region Lagunera, por lo que presenta una revision
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de la literatura correspondiente a los factores que inciden en el Cln, y la aplicacién del
analisis factorial y el modelado de ecuaciones estructurales. Los resultados muestran
que la IC tiene un impacto positivo en 3 de las funciones de 5 KM: en actividades
compartidas para el uso del conocimiento y aprendizaje obtenido de la experiencia; en
el sistema de gestion de la innovacion, y en las medidas tomadas para el empodera-
miento de las personas. Asimismo, se observa un importante impacto indirecto de la IC
en 3 funciones de la IC: la produccion de nuevos conceptos; analisis y toma de decisio-
nes para la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, y sobre el desarrollo y mejora de
productos, procesos y equipos.

Palabras clave: inteligencia competitiva, capacidad de innovacién, modelado de
ecuaciones estructurales.

Abstract

La Inteligencia Competitiva is an information source for companies operating in
highly competitive environments and under growing business rivalry. IC, as a business
strategy, could have an impact on the performance of companies, mainly on its Inno-
vation Capacity-Cln, a strategic competitive advantage by nature based on technology
with the purpose of creating, developing or improving processes and products. The
theory of the Cln is still under development and due to its coincidences with the Com-
petitive Intelligence-CI, the Management of Conocimiento-CG and the Intellectual
Capital-CI, the factors that affect the effective administration of the Cln are too many
and are not identified for your contribution regarding its effectiveness. The objective
of this work is to evaluate the relative effect between the CI, GC and IC Factors, and
their relationship in the Cln in companies in the Laguna Region, as it presents a review
of the literature corresponding to the factors that affect the Cln , and the application of
Factorial Analysis and the Modeling of Structural Ecuaciones. The results show that
the IC has a positive impact on 3 of the 5 KM functions: in shared activities for the use
of knowledge and learning obtained from the experience, in the Innovation Manage-
ment System; and in the measures taken to empower people, there is also an important
indirect impact of the IC on 3 functions of the IC: the production of new concepts;,
analysis and decision making for innovation and technological development, and on
the development and improvement of products, processes and equipment.

Keywords: Competitive Intelligence, Innovative Capacity, Modeled Ecuaciones Es-
tructurales.

107
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por el apoyo brindado para la realizacion del proyecto, clave 8§145.20-P “Evaluacion
del efecto de la inteligencia competitiva en la capacidad de innovacion en mipymes de
la Regioén Lagunera”, convocatoria 2020 proyecto investigacion cientifica, modalidad
profesores reconocidos en el SNI, del cual es producto el presente capitulo.

Introduccion

La velocidad del cambio tecnolédgico actual y la globalizacion del mercado impulsan
a las organizaciones a buscar sistemas de gestion de informacion dinamicos que les
faciliten analizar datos y convertirlos en inteligencia (Bartes, 2015; Tej Adidam ef al.,
2012). Estos cambios imponen fuertes presiones y restricciones a las organizaciones y
su competitividad depende de la capacidad de monitorear y adaptar sus estrategias con
base en la informacion obtenida al explorar el entorno (Nasri y Zairi, 2013). Ante este
nuevo paradigma del conocimiento, las empresas necesitan medios de gestion de la
informacion para tomar decisiones y ponerlas en practica. Este proceso es complejo y
parte de la estrategia y la capacidad de la empresa para responder con flexibilidad a las
situaciones del mercado y su variacion (Stefanikova et al., 2015). Esta informacion
puede ser gestionada y desplegada en toda la organizacion a través de estrategias de
negocio, entre las que destacan la gestién del conocimiento, el capital intelectual y la
inteligencia competitiva.

Para hacer frente a dichas condiciones se propone el uso de estrategias y desarrollo
de capacidades (Bartes, 2015), lo cual se puede desarrollar con base en la informacion
obtenida al vigilar o explorar el entorno (Tej Adidam ef al., 2012). Para ello, es funda-
mental llevar a cabo una gestion eficaz de la informacion, lo que a su vez necesitara de
la aplicacion de sistemas dinamicos de gestion de la informacion con el fin de desarro-
llar el conocimiento (Nasriy Zairi, 2013; Stefanikova et al., 2015). Para satisfacer estas
necesidades se han propuesto diversas teorias que explican los procesos de obtencion y
gestion de la informacién y de la creacion de conocimiento; se identifican como prin-
cipales la IC, la GC, el CI y la CIn. Asimismo, en la busqueda de explicaciones, la
teoria relacionada a los factores que afectan la Cln esta siendo desarrollada en tres cam-
pos: la gestion del conocimiento, el capital intelectual y la inteligencia competitiva.

Si bien los propositos y estudios especificos son diferentes, los factores que explican
la creacion y desarrollo de la capacidad de innovacion en las organizaciones son comu-
nes, pero su importancia relativa no es concluyente. Su aplicacion es menor respecto a
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la inteligencia competitiva, dado que es un campo mas nuevo, su enfoque estratégico y
caracteristicas mas especializadas reducen su uso generalizado, se considera una tarea
importante debido a su gran efecto en el entorno econdémico y porque un flujo continuo
de innovaciones y desarrollo tecnologico ejerce presion sobre todos los competidores,
lo que impulsa la innovacion en todo el sistema (Fagerberg y Srholec, 2008).

Sefialado lo anterior, es de especial interés evaluar la relacion que existe entre inte-
ligencia competitiva y la capacidad de innovacion en las empresas localizadas en la
Region Lagunera, especificamente en la ciudad de Torreon (Coahuila), la cual se ubica
en la region noreste de México (figura 1.1). La economia de la region esta basada en la
industria agricola, textil, metaltirgica y quimica, en el comercio y/o en la prestacion de
servicios. El sector de empresas de maquila instaladas en la ciudad pertenece a compa-
fiias internacionales que se dedican principalmente a la produccion textil, electronica y
automotriz.

Al respecto, es importante mencionar que una investigacion similar a la presente se
realizd en 2018 en empresas de Ciudad Judrez, México (Poblano Ojinaga ef al., 2019)
debido a que esa es una localidad industrial en el norte de México que limita con la
ciudad de El Paso (Texas, EE. UU.), a orillas del Rio Bravo, y debido a su poblacion
de 1428 808 habitantes. En otras palabras, es la ciudad mas grande del estado de
Chihuahua y tiene una economia con base en la industria manufacturera de exportacion,
conformada por mas de 380 empresas distribuidas estratégicamente en los puentes fron-
terizos y en las zonas de rapido acceso. Aunque las dos ciudades tienen industrias y
economia distintas, todas las compaiias necesitan informacion ambiental que puede ser
administrada bajo las practicas consideradas por la GC, por el Cl y por la IC, las cuales
podrian ser confusas debido a teorias no concluyentes (Poblano Ojinaga, 2021). Este
proyecto, por ende, reconoce la importancia de la evidencia empirica necesaria para el
desarrollo de un modelo tedrico mas generalizado.
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Figura 1.1. Localizacion de las ciudades de Juarez y Torreon en México
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El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto relativo entre factores de inteligencia
competitiva, gestion del conocimiento y capital intelectual, y su relacion en la capaci-
dad innovadora en empresas de la Region Lagunera. Dada la necesidad de ser compe-
titivos, algunas empresas no cuentan con la informacion necesaria para el andlisis y
toma de decisiones. Con la intencion de obtener datos y gestionar el conocimiento, al-
gunas despliegan funciones administrativas basadas en teorias como la inteligencia
competitiva, la gestion del conocimiento o el capital intelectual, y dado que cada una
de estas areas trata de manera especifica la informacion, su gestion y su transformacion
en conocimiento son limitadas. El problema planteado se aborda a través de dos dimen-
siones: una practica y otra tedrica. En esta investigacion se hara énfasis en la dimension
practica —para mas detalles sobre la dimension tedrica ver Poblano Ojinaga (2019)—
. En la dimension préctica, hay empresas que no estudian el entorno y que no rastrean
variables relacionadas con la competitividad; otras lo hacen empiricamente y otras mas
lo pueden hacer a través de la inteligencia competitiva, la gestion del conocimiento o
el capital intelectual, y en virtud de que no hay modelos aceptados de aplicacion gene-
ral, las empresas que estudian el entorno, rastreando oportunidades tecnoldgicas y
creando inteligencia, lo hacen de acuerdo a la practica y costumbres que desarrollan
internamente, por lo que no son efectivas en algunos casos. Por lo tanto, es conveniente
obtener resultados por medio de un modelo estructural de la IC, la GE y el IC, que sera
mas efectivo para recabar y gestionar informacion util (inteligencia) en menor tiempo,
a menor costo y con mayor eficiencia y calidad.

Las hipotesis que se plantean en este trabajo (figura 1. 2) son seis:

e H;: La inteligencia competitiva influye en la capacidad de innovacion.
e H,: La inteligencia competitiva influye en la gestion del conocimiento.
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e Hj: La inteligencia competitiva influye en el capital intelectual.

e H,: La gestion del conocimiento influye en el capital intelectual.

e Hs: El Capital Intelectual influye en la Capacidad de Innovacion.

e Hs: La gestion del conocimiento influye en la capacidad de innovacion.

Figura 1.2. Modelo hipotético de investigacion

En esta competencia global, las organizaciones de la Regidon Lagunera necesitan
mejorar su nivel de desempefio para incrementar su competitividad. Una estrategia es
a través del uso de metodologias de creacion y gestion del conocimiento, como la inte-
ligencia competitiva, considerada en la literatura como parte importante de la innova-
cion y el desarrollo tecnologico, lo que repercutiria positivamente al contar con produc-
tos y procesos mas eficientes y competitivos. Ademas, con la informacion obtenida, se
elaborarian estrategias para desarrollar ventajas competitivas con base en la identifica-
cion de los efectos entre las relaciones de los factores del IC con el GC y el IC y su
efecto sobre el ICn.

Por ultimo, el estudio tiene como alcance las practicas de la inteligencia competitiva,
el capital intelectual, la gestion del conocimiento en empresas de manufactura localiza-
das en la Region Lagunera. La investigacion de campo esta delimitada al periodo com-
prendido entre febrero y marzo de 2020. Se enfoca en evaluar el efecto de la relacion
entre las actividades de inteligencia competitiva y la capacidad innovadora de la em-
presa.
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Marco teorico

Inteligencia competitiva (IC)

La aplicacion de la IC ha aumentado en las tltimas décadas y se ha vuelto méas for-
malizada (Sewdass y Calof, 2020). La IC es esfuerzo sistematico, con objetivos progra-
mados éticos, especificos y oportunos para la recoleccion, andlisis y sintesis de infor-
macion relevante respecto a competidores, mercados y ambiente econdmico, lo cual
constituye una fuente de ventaja competitiva (Fleisher y Wright, 2009; Moreno Chévez,
2010). La IC se define como un esfuerzo sistemadtico, orientado a objetivos, €tico y
oportuno para recopilar, analizar y sintetizar informacion relevante sobre los competi-
dores, los mercados y el entorno externo con el fin de producir conocimientos practicos
que puedan proporcionar una ventaja competitiva (Fleisher y Wright, 2009). Mediante
la aplicacion de la IC, las empresas pueden detectar oportunidades de innovacion y
disefo, identificar tendencias y mercados emergentes en los que podrian introducir nue-
vos productos, materiales, tecnologias y procesos entre otros factores de competitividad
(Moreno Chavez, 2010), por lo que resulta de gran importancia la comprension y la
capacidad de medir el impacto y verificar el valor de la IC (SCIP, 2017).

En la literatura existe una variedad de definiciones de IC entre profesionales y aca-
démicos; los términos inteligencia corporativa, inteligencia de negocios, inteligencia
de mercado y otros similares a menudo se usan sin distincion y en su mayoria las dife-
rencias son mas de semantica que de sustancia (Rodriguez Gomez, 2006). Esto se puede
explicar porque la IC es un proceso utilizado en situaciones dindmicas y en un entorno
de negocios en un cambio contante, por lo que la variedad de conceptos podria ser un
reflejo de este proceso de cambio continuo (Fleisher y Wright, 2009). Esta informacion
conduce a una mejor planeacion de negocios, incluyendo proyectos de investigacion,
de desarrollo y de mercadeo. La IC es una practica comun debido a la importancia del
seguimiento de las tendencias de la tecnologia, de la reduccion de riesgos asociados y
de la adquisicion de las tecnologias correctas (Brody, 2008; Fuld, 2006). Dos de las
fuentes mas importantes de ventaja competitiva son el conocimiento, y la capacidad
para aprender y ejecutar planes. Con respecto al conocimiento, la investigacion muestra
el rol importante de su gestion, ya que contribuye significativamente a mejorar el
desempefio organizacional (Sundiman, 2018). Ademas, las contribuciones para la or-
ganizacion es de sumo interés para la informacion, la administracion de negocios, la
comunicacion, la ingenieria industrial y la psicologia (Rodriguez Gémez, 2006).
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2.2. Gestion del conocimiento (GC)

La GC se dedica al desarrollo de las capacidades y actividades requeridas para el
disefio y mejora de bienes, procesos y tecnologias de produccion (Diaz, 2007), por lo
que es de gran interés en las areas de administracion de empresas, ingenieria industrial
y comunicacidon (Rodriguez Gémez, 2006). Se enfoca en la organizacion, la adquisi-
cion, el almacenamiento y el uso del conocimiento con el fin de alcanzar objetivos como
lo son la toma de decisiones, la resolucion de problemas, el aprendizaje dinamico y la
planificacion estratégica (Hammed 2004, citado por Herschel y Jones, 2005). Debido a
estas funciones compartidas, se configura una relacion con la inteligencia competitiva,
como complemento, para gestionar efectivamente la informacion.

La GC es el desarrollo de capacidades y actividades que le permiten a una organi-
zacion disefiar nuevos productos y mejorar los existentes, asi como optimizar y/o mo-
dificar sus procesos administrativos y productivos (Diaz, 2007). La GC es el proceso
sistematico de busqueda, organizacidn, filtrado y presentacion de informacion con el
objetivo de mejorar la comprension de las personas sobre un tema de interés (Davenport
et al., 2003), lo que ayuda a la adquisicion conocimiento y comprension a partir de la
propia experiencia (Herschel y Jones, 2005). La GC se enfoca en la facilitacion y ges-
tion de las actividades relacionadas con el conocimiento, su creacion, captura, transfor-
macion y uso; su principal funcién es planificar, poner en marcha, operar y controlar
todas y cada una de las actividades y programas relacionados con el conocimiento, 1o
que requiere una gestion eficaz (Viedma Marti, 2006, citado por Arias ef al., 2007).

Capital intelectual (CI)

El CI puede ser definido como la suma de todos los recursos intangibles relaciona-
dos con el conocimiento que una organizacion es capaz de utilizar en sus procesos pro-
ductivos en el intento de crear valor (Kianto et al., 2014). Es el conjunto de activos
intangibles que cuando son bien administrados pueden ser una fuente de ventajas com-
petitivas sustentables y su conocimiento es util para la creacién de valor y utilidades
incrementadas (Alama et al., 2006). El capital intelectual tiene tres elementos amplia-
mente aceptados: capital humano (CH), capital estructural (CE) y capital relacional
(CR). EI CH esta relacionado a las personas como fuente de riqueza para las empresas
e incluye actitudes, habilidades y experiencias, por lo que considera su capacidad de
aprender, cambiar e innovar. Cuenta con tres componentes: 1) habilidades que integran
destrezas, talentos y saber hacer; 2) actitud, se traduce en comportamiento, motivacion,
accion y €tica, y 3) agilidad intelectual, lo cual genera valor para la organizacion en la
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medida en que se llevan a cabo los nuevos conocimientos o descubrimientos que faci-
litan la transformacion de las ideas en productos y servicios.

El CE es el conocimiento existente que es propiedad de la organizacion, indepen-
dientemente de la permanencia de las personas (Santos-Rodrigues ef al., 2011). Facilita
el desarrollo y la medicion del capital intelectual en la organizacion, de tal manera que
sin este el capital intelectual se limitaria solo a capital humano. El CE tiene las bases
de datos, las redes informaticas, la propiedad intelectual. Sus dos propdsitos son la co-
dificacién de los cuerpos de conocimiento para preservar “recetas” que de otra manera
se podrian perder y reunir a las personas especialistas con informacion y habilidades.
Por lo tanto, el CE tendria como objetivo capturar el conocimiento tacito y explicito del
personal de la empresa e informacion clave sobre los clientes, competidores y el entorno
externo. El CR se refiere al conocimiento individual de los canales demercado, clientes
y proveedores, y el conocimiento del impacto de las asociaciones gubernamentales o
industriales; es el resultado de la inteligencia competitivay social, y es dada por el valor
de las relaciones y acciones de la organizacion compartidas con los agentes externos y
sociales (Santos-Rodrigues ef al., 2011). Por ultimo, el CH que integra actitudes, habi-
lidades y experiencia de la gente; el capital estructural que incluye propiedades intelec-
tuales tales como patentes, resultado de investigacion y desarrollo, politicas, estrategias
e informacion; ambas relacionadas con la InC, y el capital relacional que trata con el
valor de las relaciones de negocio con su ambiente, tales como clientes y proveedores
(Hormiga et al., 2011; Diez et al., 2010).

2.4. Capacidad de innovacion (CIn)

Una teoria importante de mencionar, relacionada con la transferencia de conoci-
miento y su absorcion, son las capacidades tecnoldgicas que se consideran como las
habilidades técnicas, gerenciales u organizacionales que necesita la empresa para utili-
zar eficientemente los equipos e informacidn para llevar a cabo cualquier proceso de
cambio tecnoldgico. Esto implica la necesidad de crear conocimiento y desarrollar ha-
bilidades para adquirir, utilizar, absorber, adaptar, mejorar y generar nuevas tecnologias
como fuerza motriz para ofertar productos. Segun Lugones et al. (2007), las capacida-
des tecnoldgicas incluyen la capacidad de absorcion y la capacidad de innovacion.

La CIn es un activo estratégico fundamental y parte importante para mantener la
ventaja competitiva (Ponta et al., 2020). Es la habilidad de transformar continuamente
el conocimiento y las ideas en nuevos productos, procesos y sistemas para el beneficio
de las firmas. Es un conjunto de capacidades y recursos organizacionales altamente
dindmicos por naturaleza, con el proposito de administrar y realizar estrategias de
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innovacion buscando la creacion y desarrollo de ventaja competitiva sustentable reque-
rida para respuestas adecuadas y flexibles a los retos del mercado (Robledo et al., 2010),
por lo que incluye las habilidades de la gente y lo mejor de su organizacién (Lugones
et al.,2007).

Las cuatro dimensiones de la tabla 1.1 fueron seleccionados para la identificacion
de los factores relacionados con variables latentes. Ademas, a los factores mas frecuen-
temente mencionados en la literatura se les asignaron variables medibles y se estable-
cieron items para su medicion. Los topicos coincidentes estudiados en los cuatro cam-
pos son una indicacion de su gran importancia relativa y de la necesidad de administrar
apropiadamente.

Tabla 1.1. Funcion administrativa, su definicion y factores criticos

cionar una ventaja competitiva a la empresa (Pellissier y
Nenzhelele, 2013).

Funcién Definicion Factores criticos
. S Planeacion de actividades de inteligencia.
Es el proceso que produce y difunde inteligencia procesable - . 9 &
. e, a . Recoleccion de informacion del entorno.
mediante la planificacion, la recopilacion, el procesamiento e . oy T
R e . El analisis de la informacion para generar inteligencia.
Inteligencia | y el andlisis ético y legal del entorno interno y externo com- L . e S
" .. . Administracion de la informacion util (inteligencia).

competitiva | petitivo para ayudar a los tomadores de decisiones y propor-

Toma de decisiones con base en la inteligencia.
Administracion del talento del personal de IC.

Gestion del co-

Desarrollo de las capacidades y actividades que le permite a
una organizacion disefiar nuevos productos y mejorar los exis-
tentes, asi como modificar y mejorar sus procesos administra-

Anélisis y la toma de decisiones.
Sistema de informacion.
Gestion del factor humano.
Empoderamiento del empleado.

estrategias para construir ventajas competitivas duraderas (Ro-
bledo et al., 2010).

nocimiento | jyog v de produccion; es el saber hacer en un contexto global L
. Estructura organizacional.
(Diaz, 2007). ; -
Uso compartido del conocimiento.
CH: Nivel profesional.
Capacitacion y desarrollo.
La suma de todos los recursos intangibles (relacionados con el | Actitud para compartir conocimiento.
Lo conocimiento) que una organizacién es capaz de usar en sus | CE: Sistema de informacion.
Capital inte- | ,0e505 productivos en el intento de crea valor (Kianto ef al., | Participacion del personal.
lectual 2014). Capacidad de innovar;
CR: Relacion con clientes y proveedores.
Alianzas estratégicas.
Relacion con organismos empresariales gubernamentales
. . . o Generacion de ideas.
Conjunto particular de capacidades organizacionales, con ca- o
. L . . . . .| Generacion de nuevos conceptos.
. racter dindmico y orientado a la innovacion, que posibilita o
Capacidad T . . Generacion de nuevos productos.
. a la organizacion a formular e implementar exitosamente -
inovadora Generacion de nuevos procesos.

Propiedad intelectual (patentes, marcas, etc.).

Fuente: Poblano Ojinaga (2019)

Cabe sefialar la importancia de distinguir los factores segun su importancia relativa,
con su contribucion en la administracion de un programa efectivo de IC que pueda ex-
plicar con precision y claridad, objetivamente, la variacion multifactorial de la efecti-
vidad de la IC. Por eso, se decidid aplicar el modelado de ecuaciones estructurales. El
MEE utiliza un enfoque confirmatorio para el analisis de teorias que presentan relacio-
nes entre variables observadas (items) y variables o factores latentes. E1 MEE ha sido
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utilizado en diferentes campos como la psicologia del trabajo, medicina y salud, asi
como en educacion. En los estudios relacionados al area de manufactura, el MEE ha
sido aplicado en diferentes empresas mexicanas; por ejemplo, en la resiliencia organi-
zacional (Noriega Morales ef al., 2019), el mantenimiento productivo total (Hernandez
et al., 2018), entre otras.

Metodologia

En esta investigacion se enfoca a la medicion de los cuatro procesos administrativos
de interés: la IC, 1la GC, el Cl y la Cln, los cuales son constructos subjetivos que fueron
medidos a través de un instrumento previamente disefiado y validado para la recolec-
cion de datos y su posterior andlisis mediante métodos estadisticos, como el anélisis
factorial y el modelado de ecuaciones estructurales. Por lo anterior, la metodologia de
investigacion utilizada tuvo un enfoque cuantitativo al utilizar la recoleccion de datos
con la finalidad de probar hipotesis con base en la medicion numérica y el anélisis es-
tadistico. Este se llevo a cabo a través de un conjunto de procesos de investigacion que
involucran la recoleccion y analisis de datos cuantitativos, su integracion y discusion
con el proposito de lograr una mejor comprension del fendmeno de estudio a través de
inferencias a partir de los resultados de la informacion recolectada (Bernal, 2010; Her-
nandez Sampieri et al., 2014; Malhotra, 2008).

Esta investigacion tuvo un alcance correlacional debido a que su finalidad fue co-
nocer la relacion o grado de asociacion que existe entre dos o mds conceptos, categorias
o variables en un contexto en particular; el disefio de la investigacion fue no experi-
mental, ya que las variables bajo estudio se observaron en su contexto natural sin ma-
nipular las variables independientes. Ademas, es transeccional o transversal de tipo co-
rrelacional-causal debido a que se recolectd informacion en momento Unico y se des-
cribieron las relaciones entre dos o més categorias, conceptos o variables, ya sea en
términos correlacidonales y/o en funcidn de la relacion causa-efecto (causales) (Hernan-
dez et al., 2014).

Materiales

Para recolectar informacion de los tres campos de la economia de conocimiento de
interés en este trabajo (CI, CI y GC), asi como la capacidad innovadora (Cln), se re-
quiere contar con un instrumento de medicion tipo cuestionario, disefiado a partir de la
revision de la literatura y previamente validado. En la etapa de analisis de datos
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estadisticos se requiere una computadora portatil con acceso a internet y capacidad su-
ficiente para los siguientes paquetes computacionales:

e Minitab® version 17,

e SPSS® version 22y

e Amos® Version 22.

Método

Con la intencion de representar la realidad estudiada, en este trabajo se utiliz6é un
modelo de seis etapas (figura 3.1), el cual se fundamenta en estudios realizados y ex-
periencia en aplicaciones similares.

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia

Seleccion del Instrumento
de Medicion -IM

Aplicacion IM a grupo
piloto

Analisis de fiabilidad
del IM

Conclusiones y
recomendaciones

Anélisis estadistico de
datos

!

Aplicacion del IM
poblacion objetivo

El proceso da inicio con la seleccion de un instrumento de medicion, previamente
validado en su contenido por expertos, para identificacion de los factores de las tres
funciones administrativas (IC, GC y CI) y la capacidad innovadora de la empresa (etapa
1) para finalizar en conclusiones y recomendaciones (la etapa 6). La revision de la lite-
ratura de los factores que afectan la InC dio un conjunto de 26 variables medibles para
KM, IC, CI e InC. La recoleccion de datos se hizo con un cuestionario que fue validado
para contenido, confiabilidad y constructo. El cuestionario emple6 la escala de Likert
con 5 categorias, con un rango de entre 1y 5 (1 = muy en desacuerdo y 5 = completa-
mente de acuerdo). La recoleccion de los datos fue a través de un muestreo de conve-
niencia no-probabilistico. Los elementos de muestra fueron seleccionados por medio
de una muestra y por la voluntad de participar (Malhotra, 2008). El cuestionario se
aplico a 224 ingenieros de 14 compaiias que producen partes automotrices, textiles y
electronicas.

Los analisis estadisticos se efectuaron con Minitab v17, SPSS v.22 y Amos v.22;
inician con la identificacion de los puntos con valores atipicos por el método de distan-
cia de Mahalanobis. Se mide la confiabilidad interna del cuestionario, se usa la prueba
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Kaiser-Meyer Olkin para las adecuaciones de la muestra y la prueba de esfericidad de
Bartlett para las correlaciones que determinan la idoneidad del modelo. Después, las
correlaciones de factores y cargas son determinadas por el método de extraccion de
componentes principales y la rotacion es llevada a cabo por Promax, luego se realizan
las validaciones de convergente y discriminante, y la estimacion de los indices de ajuste
para la validacion del constructo del cuestionario.

La MEE usa un enfoque confirmatorio para el analisis de teorias presentando las
relaciones entre las variables observadas (items) y las variables latentes o factores
(Byrne, 2010) inician con la especificacion del modelo. Para la especificacion del mo-
delo, Lomax y Schumacker (2012) recomiendan la definicion de las relaciones con las
variables del modelo teorico y para la determinacion del mejor modelo (el inico capaz
de producir la matriz de covarianza de la muestra). Para determinar las diferencias entre
el modelo real y los datos, todos los pardmetros se consideran como libres, restringidos
o fijos; y por su combinacidn se construye la matriz implicita de varianza-covarianza
del modelo. Esto seguido por la identificacion, estimacion, prueba y modificacion (Lo-
max y Schumacker, 2012). Las cargas factoriales fueron determinada mediante el mé-
todo de méaxima probabilidad (ML).

Resultados

En la etapa uno se determind usar un instrumento de medicion validado previa-
mente, producto de una busqueda y revision de literatura enfocada en tres funciones
administrativas (IC, GC y CI) y de la capacidad innovadora de la empresa, para lo cual
se identificaron los principales factores que influyen en la efectividad en los negocios.
Con base en los factores criticos seleccionados, se “operacionalizaron” las variables
para posteriormente desarrollar el instrumento de medicion con una escala tipo Likert
de 5 categorias, donde el nimero 1 representa un valor bajo o totalmente en desacuerdo
y el nimero 5 un valor alto o totalmente de acuerdo. La tabla 4.1 muestra las cuatro
funciones administrativas de interés en este trabajo.
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Tabla 4.1. Factores y variables medidas

Dimensién Caodigo
1C Proceso dado e inteligencia distribuida por la planeacion, recoleccion, proce-
R . . 1 » . . . CIo01, C102, CI03,
inteligencia com- | samiento, analisis legal y ético del ambiente con el propdsito de mejorar el
. R L . . - CI04, CI05, CI06,
petitiva analisis y la toma de decisiones parta la generacion de ventaja competitiva C107
(Pellissier y Nenzhelele, 2013).
Desarrollo de capacidades y actividades requeridas para el disefio de innova-
GC gestion del | ciones, nuevos productos y mejora de la produccion, tecnologias para el equi- KMO01, KM02,
conocimiento pamiento de procesos, asi como sistemas gerenciales. Es el saber como en un | KM03, KM04, KM05
contexto global (Diaz, 2007).
CI La suma de todos los recursos intangibles-relacionados-con-el-conocimiento, 1C01, IC02, I1C03,
capital intelec- que una organizacion es capaz de usar en sus procesos productivos en el in- 1C04, ICO05, 1C06,
tual tento de crea valor (Kianto et al., 2014). 1C07, IC08, IC09
.CIn . Act}vo gspecml utlllZE'ld'O por las firmas para adc']ul.rlr y valorar 'las experien- InCO1, InC02, InCO03,
capacidad de in- | cias interiores para movilizar y crear nuevo conocimiento que satisfaga las ne-
. s . InC04, InC05
novacion cesidades del mercado.

Fuente: Adaptado de Poblano Ojinaga (2021)

Para las cuatro dimensiones (tabla 4.1), se identificaron los factores mas menciona-
dos en la literatura y se establecieron items para su medicion. El MI fue validado en su
contenido a través de juicio de expertos que evaluaron el MI en las areas pertinencia y
claridad (Escobar-Pérez y Cuervo- Martinez, 2008). Y con el software SPSS, version
22, se llevo a cabo la prueba de Kendall o coeficiente de concordancia. En cuanto a los
resultados empiricos obtenidos para las dos areas evaluadas, el valor de p fue menor a
0.05, para un nivel de significancia de 5%, lo que muestra que existe acuerdo entre los
evaluadores o conocedores. En la etapa dos, se aplico el IM a un grupo piloto con una
muestra de 50 participantes que poseen los atributos deseados de la poblacion objetivo.
Este tamafio de muestra es mayor que el rango entre 30 y 40 recomendado por Hertzog
(2008). El muestro es del tipo por conveniencia y se siguieron las instrucciones indica-
das en el IM.

Una vez recolectada la informacion, y con el uso del software SPSS, se concreto la
etapa tres: andlisis de confiabilidad del MI utilizando el coeficiente alfa de Cronbach.
El valor fue de 0.910, superior al 0.70 recomendado en Nunnally y Bernstein (1994);
por lo tanto, la confiabilidad del instrumento se considera buena (tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Estadistico de fiabilidad

Dimensién N.° elementos Alfa de Cronbach
Inteligencia competitiva (IC) 7 0.926
Gestion del conocimiento (GC) 5 0.773
Capacidad Innovadora (Clnn) 5 0.818
Capital intelectual 9 0.701
Instrumentos de mediciéon 4 D 26 0.910

Fuente: Elaboracion propia

En la etapa cuatro se aplicd un total de 212 instrumentos de medicion, niimero
superior al valor de 200 recomendado por Lloret-Segura et al. (2014), los cuales fueron
respondidos por personal de mandos medios de empresas de la Region Lagunera. La
tasa de respuesta fue de 91.9 %.

Tabla 4.3. Caracteristicas de la muestra (n = 195)

Caracteristicas Frecuencia % % acumulado
Genero
Masculino 148 75.8 75.8
Femenino 47 24.2 100.0
Edad (afios)
<25 76 38.9 38.9
De 25 - 35 65 334 72.3
>25 54 27.7 100.0
Experiencia en puestos relacionados
<1 77 30.5 39.5
2-7 55 28.2 67.7
> 7 63 32.3 100.0

Fuente: Elaboracion propia

La etapa cinco (andlisis estadistico de datos) se llevd a cabo en tres pasos. En el
primero se realiz6 un analisis estadistico inicial, donde se identifica que los items del
CI no cumplen con el criterio de validez de convergencia, y aunque en la literatura
Santos-Rodrigues (2011), Wang y Chen (2013), Sivalogathasan y Wu (2013) reportan
un impacto del capital intelectual en la inteligencia competitiva, en esta investigacion
la variable capital intelectual fue eliminada, por lo que se prosiguié con las demas va-
riables (tabla 4.4).

Para identificar casos atipicos o valores extremos, se utilizé el procedimiento de
distancia Mahalanobis con la ayuda del software Mintab, versién 17. Los puntos por
encima de la linea de referencia del eje Y = 5.345 son valores atipicos (figura 4.1). En
este paso, 28 cuestionarios fueron eliminados.
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Figura 4.1. Grafica de datos atipicos

Como siguiente paso se determin6 la adecuacion de la medida KMO (Kaiser Meyer
Olkin) y la prueba de esfericidad de Bartlett para medir la correlacion existente entre
las variables e indicar si la muestra era aceptable para realizar un analisis factorial. Los
resultados que se obtuvieron muestran un valor de 0.930 para KMO y un valor p de
0.000 para la esfericidad de Bartlett. Los dos valores obtenidos estan dentro de lo reco-
mendado por (Levy Manquin et al., 2003). Posteriormente, se procedid a estimar las
correlaciones factoriales y las cargas factoriales con ayuda del paquete estadistico
SPSS, version 22, utilizando el método de extraccion de componentes principales, y
para su rotacion el método Promax. Las cargas factoriales para los elementos-items
superan el nivel recomendado de 0.60 (Lin, 2007).

Tabla 4.4. Resultados de la validez convergente

DIMENSION fERE22a AVE cRrR

item 1co1 731
1coz2 822

1Ico3 .869
1Icoa .806
Icos 781
1Icoe 775
Ico7z 707 0.62 0.92

Item 695
SCco1
ScCcoz2 815

Gcos .7a8
Gcoa .680
Gcos 679 0.53 0.85

Capacidad Innovadora

e 732
CINO1
CINOZ2 842

ciINO3 783
ciNO4a 715
CcINOS 666 0.56 0.86

Fuente: Elaboracion propia
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Con la informacion anterior se procede al paso 2: validez convergente y discrimi-
nante. Validez convergente se entiende como el grado en que multiples intentos de me-
dir el mismo concepto concuerdan. Esta se evalud en con la base de la confiabilidad
compuesta (CR por sus siglas en inglés) y la varianza promedio extraida (AVE por sus
siglas en ingles). Los resultados se presentan en la tabla 4.4. Los valores de CR, grado
en que los indicadores explican el constructo latente, se encuentran entre el rango de
0.85 a 0.92, superando en todos los casos el nivel recomendado de 0.70, y los AVE,
que muestran la cantidad de variacion total de los indicadores explicados para el cons-
tructo latente, se encuentran en el rango entre 0.53 y 0.62, mayor al nivel sugerido de
0.5 (Hair et al., 1998).

La validez discriminante se define como el grado en que las medidas de los diferen-
tes conceptos son diferentes, y se examind comparando las correlaciones al cuadrado
del constructo con la varianza media extraida del constructo y se da cuando los elemen-
tos sobre la diagonal (AVE) son mayores que los elementos debajo de la diagonal
(Matzler y Renzl, 2006). El analisis muestra los resultados donde las correlaciones al
cuadrado para cada constructo son inferiores a la AVE diagonal (tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Resultados de la validez discriminante

Inteligencia Com-  Capacidad de In- Gestion del Co-
petitiva novacion nocimiento
Inteligencia

Competitiva 0.62

Capacidad de

Innovacion  0.16 0.56

Gestion del
0.21 0.53

Conocimiento 0.39

Fuente: Elaboracion propia

En el paso 3, andlisis factorial confirmatorio, se procede a probar el modelo de me-
dida (figura 4.2) por medio del paquete de analisis de ecuaciones estructurales Amos a
través del método de estimacion de maxima verosimilitud.

Figura 4.2. Modelo de medida
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El modelo consta de 37 variables, con una chi-cuadrada de 290.264, un valor p =
0.000, 116 grados de libertad, 153 momentos o pares y se estimaran 37 parametros. De
acuerdo con la condicion de orden, este modelo estd sobreidentificado debido a que hay
mas valores en S que parametros para estimar o los grados de libertad son positivos, no
cero-solo identificado o negativo-no identificado (Lomax y Shumager, 2012). El resul-
tado de la prueba del modelo de medida muestra que los pesos de regresion o cargas
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factoriales son significativas a un nivel de alfa de 0.05, igual que las covarianzas entre
los constructos. Asimismo, se determind el valor chi-cuadrada: 224.274 y valor p =

0.000.

Tabla 4.6. Indices de ajuste del modelo de medida

Indice de ajuste

CMIN/DF

CFI

RMSEA

AGFI

Modelo

2.502

0.875

0.095

0.770

Recomendado

<3.00

>0.900

<0.080

>0.800

En la tabla 4.6, los indices de ajuste del modelo de medida realizados mediante el
analisis factorial confirmatorio dan una relacion CMIN/DF de 2.502, la cual es menor
que el valor recomendado de 3; el valor de AGFI = 0.77 es menor que 0.8; el indice
comparativo de ajuste CFI1=0.875 es ligeramente menor que 0.9, de acuerdo con Chau
y Hu (2001) y segun la raiz de cuadrados medios del error de aproximacion (RMSEA=
0.095), ligeramente mayor al limite de 0.08 propuesto por Browne y Cudeck (1993).
Por lo tanto, los datos de varianza-covarianza tienen un ajuste aceptable con el modelo
estructural y los constructos serian validos; sin embargo, una modificacion al modelo
podria mejorar su ajuste.

El modelo estructural propuesto (figura 4.3) tiene tres variables latentes (o factores)
y 17 variables observadas (items), y se plantearian 3 hipotesis: H;: la inteligencia com-
petitiva afecta la capacidad de innovacion, H,: la inteligencia competitiva afecta la ges-
tion del conocimiento y Hj: la gestion del conocimiento afecta la capacidad de innova-
cion.
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Figura 4.3. Modelo estructural propuesto de IC, GC y Cln
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Para la identificacion del modelo, la cantidad de parametros libres para estimar tiene
que ser menor o igual que el niimero de valores diferentes en la matriz S. El nimero de
parametros libres para estimar es de 40: 14 cargas factoriales, 3 cargas adicionales fijas
para 1; 17 varianzas para la medicion del error; ningun término para la medicion del
error de covarianzas; una varianza para la variable latente independiente; ninguna co-
varianza de la variable latente independiente; 3 coeficientes de estructura; 2 varianzas
de la ecuacién de prediccion del error y ninguna covarianza para la ecuacion de predic-
cion. Dado que el nimero de los 153 valores estimados dadosy que S=17y (17(17+1)
/2) es mayor que el valor de pardmetros libres (Chau y Hu, 2001), el modelo es identi-
ficado y sigue la estimacion de pardmetros.

Para la estimacion de los parametros, los pesos de regresion y los coeficientes de
estructura que el modelo hipotético indica, con excepcion de la estructura IC-InC, son
significativos, dado que el valor de p es menor o = 0.05. Esta corrida fue hecha en
AMOS v.22 con méxima probabilidad (ML) para datos distribuidos normalmente, or-
dinalmente o moderadamente no normal.

Para la prueba del modelo, dado el conjunto de indices ajustados utilizado, es acep-
table el grado en que los datos de varianza-covarianza se ajustan al modelo hipotético
estructural. El ajuste parece razonable, aunque con alguna modificacion podria mejorar.
Por eso, se incluyen parametros adicionales como indices de modificacion con tres co-
varianzas entre errores: €3-€s, €11-€12 Y €13-€1s. La maxima probabilidad y los indices son
estadisticamente significativos diferentes de 0.00 y con (p < 0.05), excepto entre la in-
teligencia competitiva y la capacidad de innovacion. También chi-cuadrada = 224.74,
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p =0.00, y CMIN/DF, AGFI; RMSEA cumplen con los criterios correspondientes (ta-
bla 4.7).

Tabla 4.7. Indices de ajuste del modelo de medicion

Indice de ajuste Chi-square DF CMIN/DF CFI RMSEA AGFI
Modelo inicial 290.264 116 2.502 0.875 0.095 0.77
Modelo modificado 224.74 113 1.985 0.920 0.77 0.817
Criterio <3.0 >0.90 <0.08 >0.80

El modelo hipotético estructural se presenta en la figura 4.4 y muestra tres factores

con tres coeficientes estructurales que provienen del uso de la practica de la Cl y de la
IM.

Figura 4.4. Modelo hipotético estructural

Gestion del
Conocimiento

Inteligencia
Competitiva

Capacidad de
Innovacion

En la taba 4.8 se presentan los efectos indirectos (estimados con el método
bootstrap) que provienen del uso de la practica de la IC y de la GC en la Cln.

Tabla 4.8. Efectos indirectos estandarizados

Variable Inteligencia Competitiva Gestion del Conocimiento
GC 0.000 0.000
Cin 0.698 0.000

Cin01 0.339 0.678
CIn02 0.384 0.767
CIn03 0.276 0.552
Cin04 0.249 0.498
CIn05 0.195 0.390
GCO1 0.495 0.000
GCo02 0.405 0.000
GCO03 0.507 0.000
GCo4 0.588 0.000
GCO05 0.600 0.000
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Conclusiones

El modelo estructural hipotético presentado en la figura 4.4 y muestra tres factores
con tres coeficientes estructurales. Asumiendo que las estimaciones son efecto de las
variables latentes de las tres hipotesis, H2 y H3 tienen coeficientes estructurales signi-
ficativos, lo que indica que existe suficiente evidencia para aceptar que la inteligencia
competitiva afecta significativamente a la gestion del conocimiento y que la gestion del
conocimiento afecta significativamente a la capacidad de innovacién. Asimismo, se re-
chaza H1: La inteligencia competitiva no tiene un efecto directo significativo sobre la
capacidad de innovacion. Giiemes y Rodriguez (2007) reportan que en las empresas
mexicanas no se realizan actividades de inteligencia competitiva para mejorar la capa-
cidad de innovacién y Poblano-Ojnaga et al. (2019) ensefian resultados similares en
plantas maquiladoras ubicadas en Ciudad Juarez, México. En pocas palabras, la IC es
todavia una disciplina relativamente joven (Alnoukari y Hanano, 2017).

Por otro lado, la figura 4.4 muestra que la inteligencia competitiva tiene un efecto
positivo en el GC y este a su vez tiene un efecto positivo en el Cln, resultados que
coinciden con los de Sundiman (2018).

En sintesis, se puede concluir que se logro el objetivo de esta investigacion, dado
que la inteligencia competitiva tiene impactos positivos significativos en 3 de las 5 fun-
ciones de gestion del conocimiento: en actividades compartidas para el aprovecha-
miento del conocimiento y aprendizaje obtenido de la experiencia, KMO05 (0.600), en
el sistema de gestion de la innovacion, KM04 (0.588) y en las medidas tomadas para el
empoderamiento de las personas KMO03 (0.507). De hecho, se observa un impacto in-
directo significativo de la inteligencia competitiva en InC en 3 funciones: la produccion
de nuevos conceptos InC02 (0,384); el andlisis y toma de decisiones para la innovacion
y desarrollo de tecnologia InCO1 (0.339) y sobre el desarrollo y mejora, ideas de pro-
ductos, procesos y equipos InC03 (0.276).

Investigaciones futuras
Si bien se descart6 el capital intelectual y no se pudo verificar una relacion con el
InC, los contenidos en la literatura indican que debe haber un efecto directo, principal-

mente con el capital humano, que tiene una estrecha relacion con la inteligencia com-
petitiva, y parece una integracion formal de la IC en el GC; ademads, la descripcion del
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efecto moderador del IC sobre el IC abre la posibilidad de investigaciones para analizar
estas relaciones.

Dado que es importante comprender la caracterizacion de los efectos indirectos de
los factores IC en InC como una variable intermedia (mediador) que ayuda a explicar
como o por qué una variable independiente afecta un resultado (Gunzler et al., 2013),
también podria ser necesario reducir las variables medibles asociadas a las latentes, ya
que en algunas publicaciones las correlaciones de significacion estadistica menores a
0.3 pueden no ser suficientes para avanzar en la teoria, lo que presenta otra posibilidad
de investigacion.
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Resumen

En la coyuntura actual, una de las ventajas competitivas que tienen las empresas

manufactureras de clase mundial es su cadena de suministro, y para mantenerla es ne-
cesario contar con una administraciéon que sea efectiva en todas sus etapas, desde la
recepcion de la materia prima material hasta la entrega del producto terminado. Este
articulo presenta una revision de la literatura para identificar, en un primer paso, cuales
son los factores criticos que inciden en la mejora de la eficiencia de la cadena de sumi-
nistro. Para encontrar estos factores, se recomienda realizar un analisis factorial y la
modelacion de ecuaciones estructurales con la intencion de identificar un modelo. Los
resultados empiricos mostraran la relacion entre los factores de interés y permitiran una
toma de decisiones enfocada.

Palabras clave: cadena de suministro, factores criticos, analisis factorial, modelado

de ecuaciones estructurales.
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Abstract

In the current situation, one of the competitive advantages that world-class manu-
facturing companies have is their supply chain, and in order to maintain it, it is neces-
sary to count on an administration that is effective in all its stages, from the reception
of the raw material until the delivery of the finished product. This article presents a
literature review to identify, in a first step, which are the critical factors that affect the
improvement of the efficiency of the supply chain. To find these factors, it is recom-
mended to carry out a factorial analysis and the modeling of structural equations with
the intention of identifying a model. The empirical results will show the relationship
between the factors of interest and will allow focused decision making.

Keywords: Supply chain, critical factors, Factor Analysis and Structural Equations
Modeling

Introduccion

El panorama empresarial altamente competitivo generado principalmente por la glo-
balizacion obliga a los ejecutivos a buscar soluciones a los retos que enfrentan sus em-
presas. Uno de estos cambios es el mejoramiento de los costos de produccion y distri-
bucién de sus productos, lo que implica que no solamente se deban producir articulos
con bajo costo de produccion y con calidad superior a la competencia, sino que ademas
es indispensable contar con un sistema de abastecimiento de materia prima y de distri-
bucién del producto terminado que supere las expectativas de sus clientes y de su prin-
cipal competidor.

De acuerdo con Sanchez (2008), las empresas son conscientes de que con el paso
del tiempo cada cliente cobra més importancia y que para tenerlo satisfecho se le debe
brindar un producto de buena calidad, lo que exige un proceso de excelencia a lo largo
de la cadena de suministros.

Esto obliga a los empresarios a enfocar su atencion en optimizar la eficacia total de
la cadena de suministro, revisando minuciosamente las condiciones en las que se en-
cuentra, y determinar los principales problemas a los que se enfrenta para tomar deci-
siones que a corto y mediano plazo garanticen la permanencia en los mercados.

Para mejorar la eficacia de la cadena de suministros es relativamente importante
valorar todos los factores posibles para enfocarse en los de mayor relevancia; por ello,
es pertinente realizar esta investigacion enfocada en determinar, con base en un modelo
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estructural, los elementos que estan incidiendo en la eficacia de la cadena de suminis-
tros.

Marco conceptual

De acuerdo con Soin (2004), antes de que el término cadena de suministro fuera
acufiado, en la administracion y movimiento de productos y servicios se usaba el voca-
blo logistica. El desarrollo de esta originalmente fue emprendido por la milicia en tiem-
pos ancestrales (Britanica, 1994-1999), cuando las legiones romanas utilizaban un sis-
tema flexible que consistia en materiales de construccidn, depositos de almacenamiento
y compartimientos con suministros y armas, sistemas de carreteras excelentes, talleres
de reparacion moviles, cuerpo de servicio de ingenieros y armeros, y una amplia coor-
dinacidn y planificacion. Esto dio lugar a un ejérceito eficiente, rapido y formidable que
gan6 muchas batallas y conquistd gran parte de Europa y Asia, y la mantuvo durante
muchos cientos de afios (Britdnica, 1994-1999). Al respecto, vale acotar que el vasto
Imperio romano declin6 no debido a una mala logistica, sino a la decadencia moral y el
despotismo (Durant, 1994).

De acuerdo con Mangan (2008), la administracion de la logistica es la parte de la
administracién de la cadena de suministro que planea, implementa y controla la eficien-
cia, la eficacia, el flujo (hacia adelante y hacia atras), el almacenamiento de bienes y
servicios, y la informacién referente entre el punto de origen y el punto de consumo a
fin de que se cumplan los requerimientos del cliente. El Instituto de Alquilado de Lo-
gistica y Transporte (por sus siglas en inglés CILT = The Chartered Institute of Logis-
tics and Transport) en Reino Unido describe la logistica como el modo de obtener un
producto correcto, en el lugar correcto con la calidad correcta en el tiempo correcto en
la mejor condicion y con un costo aceptable. A esta definicion, sin embargo, se pueden
agregar dos adjetivos correctos: es decir, pensar en el cliente correcto, a quien se le
debe enviar el producto en la forma correcta evitando que cause el menor dafio posible
al medio ambiente.

Por su parte, el término administracion de la cadena de suministro (por sus siglas
en ingles SCM = supply chain management) fue originalmente introducido por consul-
tores en los comienzos de 1980 y desde entonces ha recibido una atencidén considerable
(Mangan, 2008). Stadtler (2008) explica que el término SCM fue creado por dos con-
sultores —Oliver y Webber— en el afio 1982 y, desde su perspectiva, la cadena de
suministro eleva la mision de la logistica para convertirse en asunto de la alta direccion
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debido a que solamente ella puede asegurar que los objetivos funcionales en conflicto
a lo largo de la cadena puedan ser balanceados y equilibrados. Asi, un sistema integrado
estratégico que reduce el nivel de vulnerabilidad es desarrollado e implementado (Oli-
very Weber, 1982). En su opinidn, coordinar material, flujos de informacion y finanzas
dentro de una empresa multinacional es un verdadero reto, pero también una gratifi-
cante tarea.

Obviamente, formar una cadena de suministro de un grupo de compainias individua-
les y que actuen como una sola entidad es también dificil. Investigaciones en integra-
cion y coordinacion de las diferentes unidades funcionales comenzaron antes que la
creacion del término SCM en 1982. Estos esfuerzos pueden ser localizados en campos
como la logistica, mercadeo, teoria de las organizaciones, administracion e investiga-
cion de las operaciones. Algunas contribuciones seleccionadas son mostradas breve-
mente a continuacion:

e C(Canal de investigacion (Alderson, 1957).

e Colaboracion y cooperacion (Bowersox, 1969).

e Localizacion y control de inventarios en redes de distribucién y produccion
(Hanssmann, 1959).

¢ Bullwipeffect en sistemas de distribucion y produccion (Forrester, 1958).

e Planeacion de la produccion jerarquico (Hax y Meal, 1975).

La cadena de suministro es un concepto mas amplio que el de logistica. En la figura
1 se ilustra la evolucion y estructura de la cadena de suministro integrada.
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Figura 1. La evolucion de la cadena de suministros integrada
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Informacion y recursos
El surgimiento y evolucién de la SCM quizas puede ser representado como una linea
del tiempo, como la mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Linea del tiempo de la evolucion y surgimiento de la SCM

1950 1970 Con- 1980 Con- 1995
Concepto fep’tot.de Acgagtlo_dfa | Iniciacion
Inicial de °%'s 'cda nicia de ACS en
logistica madurado la industria
de servicio
1970 -1980
1950 -1970 '-°9f:tciga en 1980 -1990 | 1990 - 2008
ACS en la indus- Educacion
tria de la fabrica- de la ACS
1985

Fuente: Habib (2011)

Martin Christopher, profesor de Logistica y Mercado en la Escuela de Administra-
cion de Cranfield, comenta que la cadena de suministro es la red de organizaciones que
estan involucradas, a través redes de aguas arriba (Gltimo proveedor de la cadena de
suministro) y aguas abajo (ultimo cliente de la cadena de suministro), en diferentes
procesos y actividades que producen valor en forma de productos y servicios en las
manos del ultimo consumidor. El distingue SCM de integracién vertical. El ultimo con-
cepto implica propiedad o al menos control en las entidades de aguas arriba y aguas
abajo, donde SCM no necesariamente implica tal propiedad o control de los socios de
la cadena de suministro.

De acuerdo con Stadtler (2008), el propdsito de la SCM es la misma cadena de su-
ministro, la cual representa una red de organizaciones que estan involucradas en enlaces
a través de aguas arriba y aguas abajo en los diferentes procesos y actividades que pro-
ducen valor en forma de productos y servicios en las manos del Gltimo cliente (el
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consumidor). Como se muestra en la figura 3, una red usualmente no se enfoca solo en
el flujo de un eslabon de la cadena, pues tiene que ocuparse de flujos convergentes y
divergentes dentro de una red compleja, resultante de muchas ordenes de compra de
diferentes clientes que tienen que ser atendidas simultineamente.

Figura 3. Ejemplo de una cadena de suministros

Fuente: Stadtler (2008)

Stadtler (2008) mencionan que para comprender la complejidad una organizacion
debera enfocarse unicamente en una parte de la totalidad de la cadena de suministro.
Como ejemplo, vamos a centrarnos en la direccion de las aguas abajo: la vision de la
organizacion puede limitarse por los clientes de sus clientes, mientras que termina con
los proveedores de sus proveedores en la direccion de aguas arriba.

También Stadtler (2008) explica que, siendo estrictos, la expresion cadena de sumi-
nistro es aplicada a una gran compafia con varios lugares localizados en diversos pai-
ses. Coordinar material, informacion y flujos financieros para tal compafiia multinacio-
nal de una manera eficiente continia siendo una tarea colosal; en cambio, la toma de
decisiones debera ser facil, ya que estos lugares son parte de una gran organizacion con
un nivel administrativo alto. En general, una cadena de suministro se le conoce también

138



como cadena de suministro interorganizacional, mientras que el término interorgani-
zacional se refiere estrictamente a la cadena de suministro. Independientemente de esta
disparidad, es esencial una cooperacion cercana entre las unidades funcionales como
mercadeo, manufactura, adquisiciones, logistica y finanzas.

El objetivo gobierna todos los esfuerzos dentro de una cadena de suministro y esto
es visto como un aumento en la competitividad porque a la vista del cliente no es una
sola compatfiia responsable de la competitividad, sino de la cadena de suministro como
un todo, por lo que la competitividad ha cambiado de una compaiiia a cadena de sumi-
nistros. Es obvio que para convencer a una compaiiia de que forme parte de una cadena
de suministro se requiere un ambiente de ganar-ganar para cada participante a largo
plazo, mientras que esto quizas no sea el caso para todas las compaiiias a corto plazo.
Un impedimento general aceptado para mejorar la competitividad es proveer servicio
superior al cliente. Alternativamente, una firma puede incrementar su competitividad
cumpliendo lo especificado previamente en el nivel de servicio al cliente generalmente
aceptado a un minimo costo. Stadtler (2008) considera que, de acuerdo con Lee (1998),
hay dos maneras generales de mejorar la competitividad de la cadena de suministro:
una de ellas es la integracion o cooperacion de las organizaciones involucradas y otra
es una mejor coordinacion de los flujos de material, informacion y finanzas, superando
barreras organizacionales, alineando estrategias y acelerando flujos a lo largo de la ca-
dena de suministro es una tarea comun al respecto.

Considerando lo anterior, Supply Chain Management es la tarea de integrar unida-
des organizacionales a lo largo de la cadena de suministro, coordinando flujos de ma-
terial, de informacion y de finanzas con la finalidad de cumplir con las demandas del
ultimo cliente con el proposito de mejorar la cadena de suministro como un todo, segiin
Stadtler (2008).

La figura 4 muestra la casa de la SCM, la cual ilustra las facetas de la SCM. El techo
representa el objetivo final de la SCM, y la competitividad y el servicio al cliente indi-
can los medios para lograrlos. La competitividad se puede mejorar de varias formas,
por ejemplo, reduciendo los costos, incrementando la flexibilidad con respecto a los
cambios en los requerimientos del cliente o suministrando servicios y productos de ca-
lidad superior.
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Figura 4. Casa de la administracion de la cadena de suministros

Fuente: Stadtler (2008)

De acuerdo con Stadtler (2008), el techo descansa en dos pilares que representan los
dos principales componentes de la SCM, llamados integracion de una red de organiza-
ciones y la coordinacion de los flujos de la informacion, material y finanzas. La figura
también muestra que hay varias disciplinas que fundamentan la SCM. Los dos maés
importantes componentes en los que incurre algun grado de innovacion seran separados
en sus bloques; en primer lugar, la cadena de suministro necesita seleccionar un socio
pertinente para una alianza a medio plazo. En segundo lugar, Stadtler (2008) también
explica que ser una red de organizaciones de éxito, que consiste en organizaciones le-
galmente separadas llamadas en forma practica colaboracion interorganizacional y, en
tercer lugar, para la cadena de suministro interorganizacional es importante los nuevos
conceptos de direccion alineando estrategias de los socios involucrados.

La coordinacion de los flujos a lo largo de la cadena de suministro puede ser ejecu-
tada eficientemente utilizando los ultimos desarrollos en informacién y tecnologia de
la comunicacion. Esto permite a los procesos ejecutarlos de manera manual a automa-
tica. Para procesar las 6rdenes de compra deben ser planeados la disponibilidad de ma-
teriales, el personal, la maquinaria y las herramientas, a pesar de que produccion, pla-
neacion de distribucion, asi como compras se han usado por muchas décadas, pero so-
bre todo se han aislados y limitados en su alcance.

De acuerdo con la Sociedad Americana de Produccién y Control de Inventarios
(1990), la cadena de suministro es el proceso desde la materia prima inicial hasta el
consumo del producto terminado vinculados a través de industrias proveedores y usua-
rios. La cadena de suministro constituye todas las funciones dentro y fuera de la
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industria, lo que habilita la cadena de valor para hacer productos y proveer servicios al
cliente (Inman y Hubler, 1992).

Habib (2010) explica que el Consejo de la Administracion de la Cadena de Sumi-
nistro Profesional ha determinado SCM como la que comprende la planeacién y la ad-
ministracion de todas las actividades que se involucran en procesos de abastecimiento
y adquisiciones, transformacion y administracion de la logistica. Fundamentalmente,
SCM integra la oferta y la demanda dentro y fuera de las empresas.

Segun Habib (2011), el término administracion de la cadena de suministro ha lo-
grado prominencia desde los ultimos 10 afios. Cerca de 13.55 % de los titulos de las
sesiones concurrentes tienen la frase cadena de suministro en la conferencia anual de
1995 del Consejo de Administracion de Logistica. El nimero de sesiones que tienen el
término llegod hasta 22.4 % en la conferencia de 1997, solamente 2 afios después. Asi-
mismo, Habib (2011) sefiala que ese concepto es comunmente utilizado para ilustrar
responsabilidades ejecutivas en las corporaciones, y que la SMC se ha convertido en
un “tema candente”, de tal manera que es dificil recoger un periddico en la fabricacion,
distribucion, comercializacion, gestion de clientes o el transporte sin ver algun articulo
sobre SMC o temas relacionados.

Asimismo, Habib (2011) continia explicando SCM en términos operacionales in-
volucrando el flujo de materiales y productos como una filosofia de administracion,
como administracion de procesos (Tyndall et al., 1998) o como un sistema integrado.
Los autores han conceptualizado SMC de manera diferente dentro del mismo articulo:
por un lado, como filosofia de la administracion y, por el otro, como una forma de
integrar sistemas entre integracion vertical y entidades separadas (Cooper y Ellram,
1993). La cadena de suministro incluye proveedores, manufactureros, distribuidores,
minoristas y clientes.

Los clientes son el enfoque principal en la cadena debido a que el primer propdsito
de la existencia de cualquier cadena de suministro es satisfacer las necesidades del
cliente en el proceso generando ganancias a si mismo (Chopra y Meindl, 2013). En la
figura 5 se muestra un ejemplo de una cadena bdasica de suministro.
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Figura 5. Cadena basica de suministros

PROVEEDORES MANUFACTURERO DISTRIBUIDO- MINORISTAS CLIENTE

) 4
A
y
A
y
y

A

v
v
v

<“«> FLUJO DE MERCANCIAS

—> FLUJO DE INFORMACION Y FONDOS

Fuente: Chopra y Meindl (2013)

Factores de la eficacia de la cadena de suministro

A continuacion, se muestra la revision de literatura acerca de los factores de la efi-
cacia de la cadena de suministro, especificamente los de mayor importancia y también
de la administracion de la cadena de suministro.

De acuerdo con McCormack et al. (2008), la madurez de la cadena de suministro es
un factor determinante en su eficacia. Los autores mencionan que la madurez del pro-
ceso de enviar es el que tiene mayor impacto en la eficacia de la cadena de suministros.
Para Yang (2013) son factores de su eficacia compartir €l conocimiento tanto el expli-
cito como el tacito en el desarrollo de las capacidades de la cadena de suministro y la
eficiencia en costos y la capacidad de innovacion.

Wowak et al. (2013) se refieren al conocimiento que se tenga de la cadena de sumi-
nistros como un factor que realza el desempefio de la empresa principalmente de sus
socios y de los procesos. Kulwiec (2004) considera el trasembarque (crossdocking)
como un medio para mejorar la eficacia de la cadena de suministros por el ahorro costos
en mantener y manejar los inventarios. Fawcett ef al. (2012) reportan que la habilidad
para identificar y ligar las capacidades complementarias a través de la colaboracion de
los miembros de la cadena de suministros la llevan a un nivel superior de eficacia.

En el andlisis que hacen de la cadena de suministros en el sector automotriz de la
India, Saad y Patel (2006) indican que el costo y el control de la competitividad, la
reduccion en el tiempo de espera y la administracion de los inventarios son factores
importantes de su eficacia. Ademads, afirman que las relaciones entre los socios, com-
partir informacién y la integracion de la cadena de suministros en el abastecimiento
tienen un fuerte impacto en la eficacia de la cadena de suministros. También consideran
que la integracion de la cadena de suministro tiene el efecto total estandarizado mas
alto en su eficacia.
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Ramirez y Pefia (2011) aplican la teoria del caos en el estudio de la cadena de sumi-
nistros e identifican las variables mas sensibles que pueden llevarla al estado del caos,
es decir, cambios en los niveles de inventario, en los pedidos y en los costos. Por su
parte, Diaz y Pérez (2011) afirman que en la gestion de la cadena de suministros la
optimizacidén conjunta (integracion) suministrador-comprador con enfoque de justo a
tiempo de los inventarios es mas eficiente en costos que si se realiza de la forma tradi-
cional no colaborativa. De hecho, reportan que los costos totales disminuyen en toda la
cadena de suministros considerablemente.

Drango et al. (2008) opinan que las organizaciones tratan de alinear sus objetivos e
intereses con los de otras compaiias que componen la cadena de suministros, aunque
no es una tarea facil. Asi surge la gerencia de la cadena de suministro que busca integrar
los procesos claves de las diferentes firmas que componen la cadena de suministros,
uno de los cuales es la toma de decisiones tanto a nivel estratégico como operativo.

Liy O’Brien (1999) reportan cuatro factores: utilidades, eficacia del tiempo de ciclo,
rapidez de la entrega y eliminacion del desperdicio. Lee (2002), a su vez, propone que
se debe considerar la agilidad, lo adaptable y alienable para tener éxito. Al-Hawari et
al. (2013) mencionan tres factores que afectan la eficacia de toda la cadena de suminis-
tros, estos son politicas de asignacion, politicas de inventarios y patrones de la de-
manda.

Por su parte, Saygin y Hall (2012) analizan los efectos del factor compartir informa-
cion entre los socios de la cadena de suministro via simulacion. De acuerdo con Donald
y Bowersox (2007), la cadena de suministros involucra una red eficaz y eficiente de
relaciones empresariales cuya finalidad es mejorar la eficiencia al eliminar trabajo im-
productivo. De hecho, afirman que genera un valor partiendo de la sinergia entre las
empresas que integran la cadena de suministro con respecto a cinco flujos fundamenta-
les: de informacion, de producto, de servicio, financiero y de conocimiento. Menciona
Carrefio Solis (2018) que el objetivo de la cadena de suministro es administrar integral-
mente los flujos de productos, informacion y capital que se dan a lo largo de la cadena
para mejorar el servicio al cliente y aumentar los beneficios. Para Amaya ef al. (2014)
la cadena de suministros no solo se define en términos de los eslabones que la compo-
nen, sino que, ademas, se debe caracterizar de acuerdo a sus atributos de funciona-
miento.

Otro aspecto del problema tedrico es la estructura de la cadena, especificamente las
practicas de integracion entre la cadena de suministros y sus socios. En este sentido,
Romano y Formentini (2012) afirman que la intensificacion de la competitividad y la
demanda por mejorar el servicio al cliente han incrementado considerablemente la
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necesidad de la integracion entre compafiias y, como consecuencia, las practicas de
integracion de la cadena de suministros buscan coordinar los procesos a lo largo de toda
la cadena de suministros, lo que es considerado importante para mantener la ventaja
competitiva. Por esto, se considera que la integracion de todos los miembros de la ca-
dena de suministros es uno de los principales factores que afectan su eficacia (Donk et
al., 2007).

Chopra y Meindl (2013) mencionan que el objetivo de la estrategia de una cadena
de suministro es procurar el equilibrio entre la capacidad de respuesta y la eficiencia
que se ajusta a la estrategia competitiva. Explican que, para lograr este objetivo, una
compaiiia debe estructurar la combinacion correcta de los controladores logisticos y los
tres controladores interfuncionales; su impacto combinado determina la capacidad de
respuesta y las utilidades de toda la cadena de suministro. Contintan en su analisis
comentando que la mayoria de las compaiiias comienzan con una estrategia competitiva
y luego deciden la estrategia de su cadena de suministros, y asi determinan como debe
desempefiarse la cadena de suministro con respecto a eficiencia y capacidad de res-
puesta.

Los referidos autores afirman que la cadena de suministro debe utilizar los tres con-
troladores logisticos y los tres controladores funcionales para lograr el nivel de desem-
pefo que su estrategia dicta para maximizar sus utilidades. La figura 6 muestra el marco
para la toma de decisiones relacionadas con la cadena de suministro. Asimismo, con-
cluyen que el estudio de los seis controladores puede indicar la necesidad de cambiar
la estrategia de la cadena de suministro e incluso la estrategia competitiva.
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Figura 6. Marco para la toma de decisiones en la cadena de suministros
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Vaidya y Hudnurkar (2013) proponen la productividad, el tiempo en que se recupera
la inversidn, la calidad, el tiempo, la innovacion, el precio, la flexibilidad, la adaptabi-
lidad, la efectividad del proveedor, la medicion del mercado y las habilidades de cola-
boracion para medir la eficacia de la cadena de suministros en la industria quimica de
la India.

Allesina et al. (2010), en su investigacion mediante un modelo entropico llamado
indice de entropia ecologico, consideran los siguientes factores: salidas totales del sis-
tema, promedio de informacion mutua, influencia, capacidad de desarrollo, gastos ge-
nerales de entrada y gastos generales de salida en las exportaciones, gastos generales
de disipacion y redundancia para medir la eficacia de la cadena de suministros.

Beamon (1999) menciona que tres factores generales son los que miden la eficacia
de la cadena de suministros: recursos (altos niveles de eficiencia), salidas (alto nivel de
servicio al cliente) y flexibilidad (capacidad para responder a los cambios en el am-
biente), en el desarrollo del esquema que le permita seleccionar el sistema de medicion
del desempefio.

Gunasekaran y Mcgaughey (2004), mediante la revision de la literatura, desarrollan
un esquema que les permite medir la eficacia de la cadena de suministros basandose en

145



cuatro principales actividades: planeacion, origen, manufactura/ensamble y envio. Es-
tos factores fueron clasificados en lo estratégico, tactico y operacional para clarificar el
nivel administrativo de responsabilidad y autoridad. Adarme-Jaimes et al. (2012) mi-
den la eficacia de la cadena de suministros en la industria naval centrada en un astillero
con un modelo que integra los fundamentos del BSC (balanced scorecard) con la teoria
de conjuntos difusos para el tratamiento de la imprecision asociada a la gestion de la
cadena de suministros. Asi, consideran cuatro perspectivas en el desempefio global de
la cadena de suministros: clientes, finanzas, procesos y aprendizaje y conocimiento.
McCormack et al. (2008) demuestran una fuerte y positiva relacion entre la madurez
de la cadena de suministro y su eficacia.

Con su herramienta de toma de decisiones, Vaidya y Hudnurkar (2013) ayudan a las
organizaciones a elegir prioridades y definen como factores de la eficacia de la cadena
de suministros la productividad, tiempo de recuperacion de la inversion, calidad,
tiempo, innovacion, precio, flexibilidad, adaptabilidad, efectividad del proveedor, me-
dicién del mercado y habilidad de colaboracion. Por su parte, Allesina et al. (2010)
abordan el andlisis de la complejidad de la cadena de suministro a través de la evalua-
cion de redes para determinar su eficacia y definen los siguientes factores de la eficacia
de la cadena de suministro: salidas totales del sistema, promedio de informacidén mutua,
influencia, capacidad de desarrollo, gastos generales de entrada y de salida en las ex-
portaciones, gastos generales, disipacion y redundancia.

Yang (2013) demuestra que hay una fuerte relacion entre compartir el conocimiento
explicito y tacito y las capacidades de la cadena de suministro, tales como eficiencia en
el costo e innovacion, las cuales ejercen efectos en el mejoramiento de la eficacia de la
cadena de suministro. En su modelo basado en un sistema dinamico, Agarwal y Shankar
(2003) mencionan que el suyo provee un esquema efectivo para analizar las diferentes
variables que afectan la eficacia de la cadena de suministro y sefialan los siguientes
factores: deficiencias en la satisfaccion del cliente, minimizacion de los costos, reduc-
cion de los tiempos de espera, mejoras en el nivel de servicio y mejoras en la calidad.

Por meta analisis Wowak ef al. (2013) determinan la relacion existente entre el co-
nocimiento que se tenga de la cadena de suministro y la eficacia de la empresa. Beamon
(1999) comenta que los factores que determinan la eficacia de la cadena de suministro
son recursos (altos niveles de eficiencia), salidas (alto nivel de servicio al cliente) y
flexibilidad (capacidad para responder a los cambios). Kulwiec (2004) explora el tran-
sembarque (crossdocking) como estrategia para optimizar la cadena de suministros,
promueve el flujo a través del conducto de la cadena de suministro reduciendo los pe-
queiios acumulamientos y expidiendo o6rdenes de compra.
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Gunasekaran y Mcgaughey (2004) reportan los factores que son aplicados en el con-
texto de las cuatro principales actividades de la cadena de suministro: planes, origen,
manufactura/ensamble y envid/cliente. Mediante entrevistas y estudios empiricos,
Cang et al. (2013) consideran que el abastecimiento contribuye al mejoramiento de la
eficacia de la cadena de suministro a través de las relaciones entre los socios, compar-
tiendo informacion y la integracion de la cadena de suministro.

Futuras lineas de investigacion

Se recomienda, como siguiente paso de esta revision, una investigacion que evalte
la relacion entre los factores de interés para construir un modelo de la efectividad de la
cadena de suministro, el anterior a través de técnicas estadisticas, como el Modelado de
ecuaciones estructurales - MEE, porque utiliza un enfoque confirmatorio para el anali-
sis de teorias que presentan relaciones entre variables (items) y variables o factores
latentes. E1 MEE ha sido utilizado en diferentes campos como son la Psicologia del
trabajo; en Medicina y Salud, y en Educacion (), asi como estudios en los sectores in-
dustrial y de servicios como en Filosofia Organizacional (Davila Sotelo et al., 2017),
Resiliencia (Morales et al., 2018); Manufactura (Noriega et al., 2019); Inteligencia
Competitiva (Poblano Ojinaga 2019, Poblano Ojinaga et al., 2021), por mencionar al-
gunos.

También se recomienda seguir el enfoque propuesto por Byrne (2010) que parte de
la especificacion del modelo, para la especificacion del modelo Lomax & Schumacker
(2012) recomienda la definicion de relaciones con las variables del modelo teorico y
para la determinacion del mejor modelo, capaz de producir la matriz de covarianza
muestral, continuar con la determinacion de las diferencias entre el modelo real y los
datos, todos los pardmetros se consideran libres, restringidos o fijos y mediante su com-
binacion la matriz implicita de covarianza- se construye la covarianza del modelo, y se
concluye con la identificacion, estimacion, prueba y modificacion (Lomax & Schuma-
cker, 2012).
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Resumen

Las organizaciones de clase mundial siempre se encuentran en la busqueda de ser
mas competitivas, por lo que ofertan productos de gran calidad y ademas con un disefio
que sea duradero de acuerdo con las expectativas del cliente. Evaluar la confiabilidad
de un producto o componente para asegurar que cumpla con la durabilidad de disefio
contribuye de forma vital a la aportacion de la calidad y a la competitividad (Nelson,
2004). Se han desarrollado pruebas de vida aceleradas, que buscan provocar fallas mas
rapido que en usos normales; una de las mas utilizadas son las pruebas de vida acelerada
(ALT) y las pruebas de degradacion acelerada (ADT) (Elsayed, 2012). En esta experi-
mentacion se aceleran los tiempos de falla, ademas, es posible analizar alguna caracte-
ristica de desempefio del producto y determinar la distribucion de vida aun sin tener la
presencia de fallas, con ello se extrapola la informacién a condiciones normales de ope-
racion. La aceleracion de los tiempos de falla se realiza mediante variables denomina-
das de estrés (temperatura, voltaje, presion, etc.) para lograr los resultados del experi-
mento en menores tiempos y a bajo costo. Los métodos no paramétricos son una opcion
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viable y econdmica para observar el comportamiento del deterioro de los herramentales
utilizados en procesos tales como el de soldadura ultrasonica. Los rangos medianos son
una técnica que emplea la aproximacion de Benard para obtener la funcién acumulada
de la distribucion de probabilidad, y mediante calculos del método de regresion de
rango se obtienen los parametros de una distribucion adecuada a los datos. Existen di-
versos modelos para el andlisis estadistico; este trabajo tiene el proposito de caracterizar
el comportamiento del desgaste o pérdida de resistencia al jalon a través del método no
paramétrico rangos medios, obteniendo la distribucion acumulada de probabilidad Wei-
bull, determinar los parametros del comportamiento de la distribucion de vida y evaluar
la confiabilidad de la pieza para identificar el tiempo de cambio. Con la aplicacion de
la metodologia se logran conocer las funciones que caracterizan el comportamiento de
la herramienta analizada, por lo que se determina que el cambio de esta se halla en 270
piezas antes de que se produzcan fallas en el proceso.

Palabras clave: pruebas de vida, rangos medianos, confiabilidad, mantenimiento
predictivo.

Abstract

World-class organizations are always looking to be more competitive, offering high-
quality products with a design that meets customer expectations. Evaluating the relia-
bility of a product is the component to ensure that it complies with the durability of the
design, which is what makes a vital contribution to the contribution of quality and com-
petitiveness (Nelson, 2004). Accelerated life problems have been developed, which seek
to cause failures faster than in normal use, one of the most used are accelerated life
problems (ALT) and accelerated degradation processes (ADT) (Elsayed, 2012). In this
experiment, the times of failure are accelerated, in addition, it is possible to carry out
the analysis of some characteristic of performance of the product and to determine the
distribution of life without having the presence of failures, with the information being
extrapolated to normal operating conditions. The acceleration of failure times is car-
ried out using variables called stress (temperature, voltage, pressure, etc.), with which
it is possible to have the results of the experiment in shorter times and at low cost. The
non-parametric methods turn out to be a viable and economical option to observe the
behavior of the deterioration of tools used in processes such as ultrasonic welding. The
median ranks is a technique that uses the Benard approximation to obtain the accumu-
lated function of the probability distribution and by means of calculations of the rank
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regression method, the parameters of a distribution suitable for the data are obtained.
There are several models for the statistical analysis, this work has the purpose of char-
acterizing the wear behavior or the loss of resistance to jalon through the method in
the parametric Rangos Medios, obtaining the Accumulated Distribution of Weibull
Probability, determining the parameters of the behavior of the distribution of life and
evaluating the reliability of the pieza to identify the time of change. With the application
of the methodology, it is possible to determine the functions that characterize the be-
havior of the analyzed tool, determining the change of this in 270 pieces before failures
occur in the process.
Keywords: Life expectancy, average ranks, reliability, predictive maintenance.

Introduccion

Dentro de los procesos de innovacion se disefian productos competitivos, donde se
introducen funciones nuevas, mejores materiales o se realizan cambios y/o mejoras en
el proceso de manufactura, lo que tiene un impacto en su ciclo de vida (Roberto et al.,
2005; Sanchez y Pan, 2011). Asimismo, se requiere disefiar productos que aseguren
tanto la funcionalidad como la confiabilidad para lograr un efecto positivo en la pro-
ductividad (Ahmed, 1996; Meeker, 2010).

Por eso, el proposito de investigacion de un proceso de manufactura, como lo es el
de soldadura ultrasonica, consiste en evaluar el comportamiento de desgaste de la her-
ramienta que se utiliza para unir los componentes y determinar el ciclo de vida. Consi-
derando las técnicas estadisticas no paramétricas, las preguntas de la investigacion res-
ponden a las posibilidades de modelar el comportamiento del desgaste o degradacion.
Por lo tanto, mejorar la confiabilidad de un producto es parte importante de la imagen
mas amplia de optimizar su calidad (Ahmed, 1996). La administracion de las organiza-
ciones, asi como el area de ingenieria dedican sus esfuerzos a evaluar la confiabilidad,
revisar nuevos disefios, cambios en los disefios y en la manufactura, identificar causas
potenciales de falla, busqueda de nuevos proveedores, materiales y métodos de fabri-
cacion. La toma de decisiones se complementa con datos de pruebas de vida de pocas
piezas.

Por otro lado, una gran cantidad de productos tienen una alta duracion, por lo que
realizar pruebas de vida en condiciones de disefio son impracticas. Analizar los datos
del resultado de un experimento del ciclo de vida mediante una prueba acelerada re-
quiere contar con la informacion de la vida del producto en las condiciones para las que
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fue disefiado. Este tipo de pruebas contribuyen a ahorrar tiempo y recursos (Nelson,
2004).

La confiabilidad es uno de los elementos mas importantes para lograr la calidad de
los productos, ya que es un aspecto esencial para el disefio de los productos, asi como
del proceso (Evans y Lindsay, 2008). El punto relevante en los conceptos es que el
entorno en el que opera un producto es un factor critico en la evaluacion de su confia-
bilidad (Meeker, 2001). Es asi como se observa que para tener un panorama completo
de la mejora en la calidad es primordial optimizar la confiabilidad del producto
(Ahmed, 1996). Meeker (2010) cita a Condra (2001), quien sehala a la confiabilidad
como el rendimiento del producto a través del tiempo. Esto implica que lograr la calidad
de un producto es necesario, aunque no lo es todo. Resalta la dificultad y el gran con-
traste que existe entre calidad y confiabilidad, ya que esta tltima solo puede ser eva-
luada directamente después de que el producto ha estado en operacion durante algin
tiempo, por lo que predecir la confiabilidad con exactitud presenta una serie de retos
técnicos (Meeker, 2001).

De acuerdo con Elsayed (2012), el proposito fundamental de las pruebas de vida
aceleradas es provocar que la falla o la degradacion de los especimenes se presenten en
menor tiempo para obtener datos de su comportamiento o de su degradacion a través
del tiempo y asi determinar la estimacion de la confiabilidad bajo condiciones de ope-
racion normal. Para calcular la confiabilidad, Elsayed (2012) sefiala que existen multi-
ples metodologias de prueba de confiabilidad. Estas contemplan experimentos que per-
miten identificar los posibles modos de falla, dentro de las cuales se tienen las siguien-
tes pruebas: a) aceptacion de confiabilidad, b) prediccion de confiabilidad, ¢) vida ace-
lerada (ALT), d) degradacion acelerada (ADT), e) Burn in, de estrés de alta aceleracion,
entre otras. A continuacion, la tabla 1.1 indica las pruebas de vida aceleradas, asi como
las fuentes donde se pueden consultar sus aplicaciones.
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Tabla 1.1 Pruebas aceleradas y aplicaciones

Pruebas aceleradas Aplicaciones en literatura

a) Pruebas de vida altamente aceleradas (HALT) (Xu et al., 2011; Morris, 2017);

b) Prueba de crecimiento de confiabilidad (RGT) (Awad, 2016);

c) Prueba de estrés de alta aceleracion (HASS) (Collins y Freels, 2013);

d) Prueba de demostracion de confiabilidad (RDT) (Guo y Liao, 2012);

e) Prueba de aceptacion de confiabilidad (Elsayed, 2012);

f) Prueba de quemado (burn in) (Huang y Pai, 2002; Ye et al., 2012);

g) Autoprueba incorporada (BIST) (McCluskey, 1985; Shah y Hasler, 2017);
h) Pruebas aceleradas de vida (ALT) (Choi et al., 2011; Collins y Freels, 2013)
i) Pruebas aceleradas de degradacion (ADT) (Sun et al., 2016; Tang et al., 2004)

Fuente: Pinto (2022)

Un modelo estadistico para pruebas de vida acelerada considera los siguientes com-
ponentes: la distribucion de vida que representara la dispersion de la vida del producto
y la relacion vida-esfuerzo. Las distribuciones mas usadas para estos modelos de prue-
bas de vida son los siguientes: exponencial, normal, log normal, Weibull y de valores
extremos (Jiménez et al., 2009). La tabla 1.2 refleja las distribuciones de probabilidad
mayormente utilizadas en confiabilidad. Por otra parte, se requieren modelos que rela-
cionen las variables de aceleracion, temperatura, voltaje, presion con el tiempo de ace-
leracion para interpretar los datos (Meeker et al., 1998).

Tabla 1.2 Distribuciones mas aplicadas en confiabilidad

Distribucion Funcion de densidad de | Funciéon de probabilidad | Funcién de | Funcién de tasa de
de vida probabilidad f(t) acumulada F(t) confiabilidad | riesgo A(t)
R(t)
# 2
1 1\ 1t — u\? 1 [t 1\ /x — py2 exp[ ]
Normal — exp|(—2) (B2 — [—— ] -
orma vz P [( 2)(55) ] gmfo ew|(~3)(50) ] 1-F© Fom|(C2 z]d
p o
1 1y /Int — w2 1 (1 13 /Inx — 2 _ f()
Log normal o [(—ﬁ( = ) ] Pl ;exp[(—z)( - )]dx 1-F(t) T-F©
, B =y t—yy? t=n\ t—y B t—r\
Weibull —— —— 1- —|— —|— ——
2 ) e (5) ewl-(5) ] |- 55
Exponencial Aexp (—At) 1— Aexp (—At) exp(—At) A

Fuente: Pinto (2022)

En muchas situaciones, y por distintas razones, obtener datos en tiempos hasta la
falla o datos de vida son muy dificiles de obtener y en ocasiones imposible. Dentro de
las razones de esta dificultad se incluye una mayor durabilidad de los productos de la
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actualidad, los periodos de tiempo entre el disefio y la produccion y el reto de probar
los productos que son empleados de forma continua bajo condiciones normales (Misra,
2008).

Tabla 1.3 Relaciones vida-esfuerzo y factor de aceleracion (Zhao y Elsayed, 2005)

Relacion Modelo Factor de aceleracion
Arrhenius B B B
C — —
exp(;,) e G- —7)
Potencia Inversa L Vol
K7 (%)
Eyring 1 ( B) Vs ( 1 1)
_ Y = Bl———
sexp(—(a-7)) e (B (=)
Temperatura — Humedad @ b ( 1 1) ( 1 1 )
A —+— ex ———=]+b|———
exp(V U) p (¢ 7T U, UL )
Temperatura no Térmica C ex (E Us\" 1 1
B | () el
T) Uo Vo Vs

Fuente: Pinto (2022)

De acuerdo con Tang et al. (2004), con una prueba de degradacion de vida acelerada,
se identifica aquella caracteristica de degradacion que se correlaciona con la confiabi-
lidad del producto y, por la cual, esta se ird degradando en el tiempo o tendrd una pér-
dida de su desempefio (Rodriguez-Picon et al., 2017). Boulanger y Escobar (1994) se-
fialan que los datos obtenidos en las pruebas implican la realizacién de extrapolacion
en dos dimensiones: la variable de estrés y el tiempo. La modelacion relacionard las
variables de aceleracion (temperatura, voltaje, presion, etc.) con el tiempo de acelera-
cion para estimar la confiabilidad (Meeker et al., 1998). Las relaciones de vida-esfuerzo
mas comunmente utilizadas, asi como el factor de aceleraciéon se pueden observar en la
tabla 1.3.

1.1. Distribucion Weibull

Tobias y Trindade (2012) sefialan que, en ocasiones, no es factible analizar datos
exponenciales y planificar experimentos de pruebas de vida, ya que estos se aplican
solo bajo el supuesto de tasas de falla constante o cuando esta presente la propiedad de
la falta de memoria. Los casos donde se presenta claramente que la tasa de falla o fra-
caso disminuye o aumenta es una situacion que fue abordada por Weibull (1951), quien
desarroll6 una distribucion flexible con una amplia variedad de posibles formas de cur-
vas de tasa de falla. Dado que la distribucion Weibull se puede derivar como una de
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valor extremo, sugiere su aplicacion teorica cuando la falla se deba a un "eslaboén mas
débil" de muchas probables ubicaciones donde se pueda presentar alguna.

Encontrar una funcién de distribucion acumulativa (CDF) que tenga una amplia va-
riedad de formas de tasa de falla, con la constante h(t) = A como solo una posibilidad.
Permitir cualquier forma polinomial del tipo h(t) = at? para una funcién de tasa de
falla logra este objetivo. Para derivar F(t) es mas facil comenzar con la funcioén de
riesgo acumulativa h(t) = dZ—Et)

Si H(t) = (At)B, entonces tenemos h(t) = FA(At)A~1 (1.1)

Esta forma nos da la tasa de falla constante exponencial cuando f = 1 y una tasa
de falla polinomial para otros valores de £5.

Ahora bien, si F(t) = 1 — e H® = 1 — =0

Si hacemos que a = 1 / 1 obtenemos

Ft) =1— e’ (1.2)

Al pardmetro a (alpha) se le llama parametro de escala o caracteristica de vida y
el parametro f (beta) es conocido como pardmetro de forma; ambos deben ser positivos

y la distribucion es una de vida definida solo para un tiempo positivo, donde 0 < t <
(00)

La funcion de densidad de probabilidad (PDF) es
t 8

t

La tasa de riesgo es

wo=BO -0 o
' -

=t

La tasa promedio de fallas (AFR) es

AFR(ty,t,) = (1.5)

arre = (9O ae
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1. 2. Métodos no paramétricos
1.2.1. Rango mediano

De acuerdo con O’Connor y Keyner (2012), el método de rango mediano se puede
definir como el porcentaje acumulativo de la poblacién representada por una muestra
de datos en particular con 50 % de confianza. Los métodos mas comunes para calcular
el rango mediano incluyen binomio acumulativo y su aproximacion algebraica.

1.2.2. Método binomial acumulativo para rango mediano

El rango mediano es posible calcularlo mediante la resolucion de la distribucion
binomial acumulativa para Z (rango para la j-ésima falla) (Nelson, 1982):

N
p= Z (’l\(’) 7K (1 = )Nk (1.7)
=

donde N es el tamafio de la muestra y j es el nimero de orden.

El rango mediano se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion para Z:
N

050 = (M)zk (1 = z)v-k
>

k=j

Asi, se puede replicar esta metodologia cambiando el valor de P de 0.50 (50 %) al
nivel de confianza deseado. Por ejemplo, para P = 95 %, se formularia la ecuacion

como.
N
_ NN Sk (1 _ Nk
0.95_Z(k)z (1-2)
=1

1.2.3. Aproximacion algebraica del rango mediano

En el calculo del rango mediano se utiliza la formula de aproximacién, también co-
nocida como aproximacion de Bernard.

El valor de rango j es aproximado por
j—023
N+ 0.4

Rango mediano r; =

(1.8)

Donde:j = numero de ordende fallay N = tamaio de la muestra.

158



1.2.4. Aplicacion de la distribucion de Weibull

Utilizando la distribucion de probabilidad de Weibull, se puede mostrar las técnicas
de trazado de probabilidad y el analisis de datos de vida mediante el calculo del rango
mediano.

La funcion de distribucion de fallas acumuladas F(t) es

F(t)=1—exp l— (é)ﬁl (1.9)

Donde t = tiempo
B = parametro de forma

a = Caracteristica de vida o parametro de escala
Rescribiendo la ecuacion (27) se tiene:
oo (s)
1-F@ P\a
O bien tomando logaritmo natural, la ecuacion toma la siguiente forma
1
InlIn———==p(nt) — (Blna)

1—-F(t)

Se puede notar que la ecuacion tiene la forma Y = fX + C

Donde
X=Int
Y = lnlnl_—F(t)
C=—-flna

1.3. Enfoques del mantenimiento

El mantenimiento es la actividad de combinar las acciones técnicas y administrati-
vas, incluida la supervision destinada a mantener un producto en un estado en el que
pueda desempenar la funcion para la que fue disefiado (Parida y Kumar, 2006). Las
técnicas del mantenimiento en la actualidad se han mantenido en constante cambio gra-
cias a los avances tecnologico como el internet de las cosas, la tecnologia de deteccion,
la inteligencia artificial, etc., desde donde se puede observar la transicion de estrategias

del mantenimiento correctivo hacia el preventivo y hacia lo predictivo (Ran et al.,
2019).
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Susto et al., (2015) mencionan que en la gestion del mantenimiento existen tres prin-
cipales categorias:

1. Run-to-Failure (R2F): Es el enfoque mas simple, sin embargo, es el menos
efectivo debido a que el costo de la intervencion y el tiempo de inactividad
que se ocasionan después de ocurrir la falla llega a ser mucho mas importante
que aquellos que estan asociados con las acciones correctivas planificadas.

2. Mantenimiento preventivo (PvM): De acuerdo con un cronograma planifi-
cado que se fundamenta en iteraciones de tiempo o proceso, son realizadas
las actividades. Con este enfoque se evitan fallas, aunque se llegan a presentar
acciones correctivas que no eran necesarias, lo que ocasiona una aplicacién
de recursos ineficiente y costos operativos altos.

3. Mantenimiento predictivo (PdM): Se realiza una estimacion del estado de
una pieza de equipo, lo que permite la deteccion anticipada de fallas y con
ello realizar una intervencion oportuna en los equipos antes de que ocurran
las fallas.

El propdsito del enfoque predictivo es realizar el mantenimiento necesario en la bus-
queda de cambios en la condicion fisica de los equipos para incrementar su vida til y
con ello disminuir el riesgo de presencia de falla. Segiin los métodos para detectar los
sintomas de falla, el mantenimiento predictivo se clasifica en dos tipos: 1) basado en
estadisticas y 2) basado en condiciones. El mantenimiento predictivo basado en esta-
disticas (SBM por sus siglas en inglés) se enfoca en crear modelos que puedan predecir
fallas. Esto dependera de la informacion que se obtenga registrando en los tiempos de
paro de los productos y/o componentes en la planta. Por otra parte, el mantenimiento
predictivo basado en condiciones (CBM por sus siglas en inglés) requiere de las condi-
ciones del monitoreo continuo del equipo que permita detectar los sintomas de falla y
tomar decisiones que conduzcan a realizar las actividades de mantenimiento (Wang,
2016).

Metodologia

Materiales

Dentro del proceso de soldar terminales en el cableado, se observa el comporta-
miento de la resistencia al jalon con el propdsito de lograr determinar el momento de
cambio oportuno de la herramienta utilizada, conocida como ANVIL. Los datos reca-
bados para este andlisis los ha proporcionado una industria del sector automotriz de
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Ciudad Juarez, gracias a que se tuvo acceso a las mediciones de resistencia que seran
utilizados para determinar el tiempo de cambio de la herramienta. Se establece en este
estudio que la medida de la caracteristica del desempefio del proceso es considerada
como la degradacion que se observa a través del uso de la herramienta de soldado per-
dido del desempeio. Este analisis se realiza mediante un andlisis estadistico paramé-
trico y posteriormente con uno no paramétrico. Se efectua el andlisis grafico de los
datos recopilados para observar la tendencia que siguen estos. En las graficas que se
muestran en la figura 2.1 es posible observar la existencia de una tendencia descendente
en cada una de las muestras.

Figura 2.1 Analisis del comportamiento de tendencia de las muestras 1,2 y 3

Grafica de analisis de tendencia de Muestra 1 Gréfica de andlisis de tendencia de Muestra 2
Modelo de tendencia lineal Modelo de tendencia lineal
Yt = 4273 - 11.93xt Yt = 4193 - 8.09xt
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19 18 27 36 45 54 63 72 8 90 i

indice

Grafica de analisis de tendencia de Muestra 3
Modelo de tendencia lineal
Yt = 4223 - 5.35xt

9 B 27 36 45 54 6 72 8 90
indice

Ademas, el andlisis de varianza se utiliza para validar la significancia de las varia-
bles tiempo de soldadura y distancia absoluta que se determino podrian estar vinculas
con la variable de salida —resistencia al jaldbn—. En la tabla 2.2 se muestra solo parte
de los datos recabados.
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Tabla 2.1 Datos de las variables predictoras y la variable de respuesta

Y's X's predictores
Muestra nro. | Resistencia al jalén Tiempo de soldadura Distancia absoluta
1 4093 69.28 82.7907
2 4257 69.13 80.9641
3 4212 69.23 79.8424
4 4184 69.3 80.7047
5 4027 69.39 81.8282
6 4051 69.33 81.2974
7 4087 69.37 81.5881
8 4136 69.34 80.7134
9 4066 69.37 82.7522
f10 4180 69.27 81.4091

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2.2 contiene el andlisis de varianza obtenido mediante sofiware Minitab
donde se concluye que siendo el valor p menor al nivel de significancia () de 5 %, las
variables independientes tiempo de soldadura, distancia absoluta y la interaccion entre
ellas efectivamente tienen una relacion lineal significativa con la variable de respuesta-

resistencia al jalon.
Tabla 2.2 Analisis de varianza

Grados
Fuente de variacion de liber-|Suma de cua-| Media de cua-

tad drados ajust. | drados ajust. Valor F | Valor p
Regresidn 3 42360152 14120051 37.83 0
Tiempo de soldadura 1 2713169 2713169 7.27 0.007
Distancia absoluta 1 2911199 2911199 7.8 0.006
Tiempo de Soldadura |, 2923671 2923671 7.83 0.006
*Distancia absoluta
Error 266 99296297 373294
Total 269 141656449

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 2.3 se muestra con detalle el resumen del modelo lineal de regresion, asi
como del ajuste del modelo mediante el coeficiente de determinacion de los datos ana-
lizados. El coeficiente de determinacion o R*2 nos indica que la variabilidad que el
modelo toma en cuenta es de 29.9 %.

Tabla 2.3 Resumen del modelo lineal de regresion y coeficiente de determinacion

Término Coeficiente |EE del coef. |Valor T Valorp |VIF
Constante -1096852 409106 -2.68 0.008
Tiempo de soldadura 15799 5860 2.7 0.007 8604.31
Distancia absoluta 13914 4982 2.79 0.006 32042.38
Tiempo de soldadura*Distan-
. -199.7 71.4 -2.8 0.006 64760.7
cia absoluta
R-cuad. R-cuad.
Resumen del modelo S R-cuad (ajustado) | (pred
610.978 29.90% 29.11% 27.58%
Valor p< a
Resistencia al jalén = -1096852 + 15799 tiempo de
Ecuacion de regresion soldadura + 13914 Distancia Absoluta
-199.7 tiempo de soldadura*Distancia Absoluta

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Analisis mediante métodos no paramétricos

O’Connor y Keyner (2012) sefialan que en primera instancia los datos deben ser
ordenados con la finalidad de trazar la variable de interés (tiempo, millas, ciclos o al-
guna otra) que, en conjunto con el porcentaje de probabilidad acumulado, sera posible
obtener la probabilidad acumulada en cada uno de los datos. Si los datos no se compor-
tan de acuerdo con una distribucién normal, es posible hacer uso del método de rangos
medianos. Se utiliza la ecuacion 2.1 de aproximacion de Benard para calcular los rangos
medianos.

Py =122 21y

La estimacion de los parametros se obtiene haciendo los célculos siguiendo el prin-
cipio de los minimos cuadrados del método de regresion de rango (rank regression).
Con el modelo de regresion se obtiene el estimador para la funcién acumulada de falla
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F(x). Este es un estimador no paramétrico basado en el orden de falla, lo que implica
que los datos deben organizarse en forma ascendente. De acuerdo con Genschel y
Meeker (2010), primero se ordena el conjunto de datos del valor mas pequefio al més
grande.

En los célculos del método no paramétrico de rangos medianos se determina hacer
uso de la distribucion Weibull de dos parametros, siendo el andlisis de la distribucion
de probabilidad acumulada F (t).

F(t)=1—exp [(— é)ﬁ

t>0(2.2)

Linealizando esta funcion, se obtiene
1

1—-F(t)

In ln[ ] = BIn(t) —BIna (2.3)

la cual es una ecuacion lineal de la forma
y=px+b(2.4)

donde
1
y = Inln [1——F(t)] (25)

x =In(t) (2.6)

b =—pfIn(a) (2.7)

Para obtener la confiabilidad del analisis se obtiene mediante

R(t) = exp (— é)ﬂl ,t>0(2.8)

Se hace uso del software estadistico Minitab y Rstudio para llevar a cabo el analisis
de los datos de degradacidn obtenidos para mostrar el método y presentar los resultados
en la siguiente seccion. La serie de codigos utilizados en el analisis se muestran en la
tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Resumen del codigo de software Rstudio

Descripcion

Cadigo en Rstudio

Datos ordenados de menor a mayor

Datord<- order(Datos, decreasing = FALSE)

Etiquetar en una variable Y

Y<- Datos[Datord]

Presentacién de los datos en un histo- | hist(Datos)

grama

Método de los rangos medianos r<-1:270
n<-length(r)

F<-(r-0.3)/(n+0.4)

Presentacién de tabla con informacion ob-
tenida

Tabla<-data.frame(Y,r,n,F)

Modelo de regresion

y<- log(log((1/(1-F))))
x<-log(Datos)
Mod1<- Im(y ~ x)
Mod2<- Im(x ~y)

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Los datos analizados en este trabajo son el resultado de mediciones de resistencia a
la tension (o jaloén) de un proceso de soldadura de contacto, donde el electrodo (la he-
rramienta) sufre un proceso de degradacion, lo que genera con su uso una disminucion
en la resistencia a la tension de las piezas soldadas. El andlisis de la informacion se
lleva a cabo utilizando un método no paramétrico. La tabla 3.1 contiene una muestra de
los datos de la variable de respuesta que se define como la resistencia a la tension o

jalon.

Tabla 3.1 Datos de la prueba de resistencia a la tension (fuerza)
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4050

4046

3858

3567

4341

4160

4712

5115

4120

4706

4264

4746

4441

4811

4340

4270

4570

4245

4561

5072

4472

4194

5458

4187

4743

3730

3533

3860

4147

3278

4160

4132

4197

4604

4320

3860

4270

4153

4202

4289

3266

4416

4373

4076

4665

4053

4044

4124

4128

4676

3856

3507

3895

4076

4065
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2636 | 3656 | 3445 (4184 | 2949 | 4116 | 3619 | 5013 | 4630 3619 | 5013 | 3875 | 1759 | 3647 | 4630

1625 | 2356 | 3658 | 3281 | 3082 | 3641 | 3645 | 2884 | 4025 | 4040 | 4037 | 3600 | 4067 | 4030 |4033

3268 | 3947 | 3518 | 4060 | 3805 | 4076 | 3388 | 3344 | 4036 | 3876 | 4036 | 3761 | 3824 | 3610 | 4052

3182 | 4075 | 4059 (4132 | 4084 | 2003 | 3853 | 4055 | 3610 [ 3951 (4101 |4131 |4209 | 3810 | 4333

Fuente: Elaboracion propia

3.1 Aplicacion del método de rangos medianos
Se desarrolla la aplicacion del método estadistico no paramétricos, donde se utiliza
el método de rangos medianos para obtener la distribucidon de probabilidad acumulada
F(x). Los célculos se realizan mediante codigos de programacion del software R en su
version 3.6.3. A continuacidn, se muestran los pasos que se siguen para la obtencion de
informacioén del andlisis de los datos.
1. Introduccién de los datos de falla (tabla 3.1).

datos < — c(4093,4257,4212,---,---,2830)

2. Generacidn de secuencias.
r<-—1:270

3. Obtencion de la longitud del vector.
n < —length (r)

4. Calculo de los rangos medianos (F )
F<—(r-03)/(n+04)

5. Calculo del vector x.
Asumiendo que los datos de degradacion siguen una distribucion Weibull, se tiene
que la distribucién de probabilidad acumulada es:

(5] =

de donde se obtiene

1

InIn [1——F(t)] =LIn(t) —BIna

F(t)=1—exp

Si se considera el modelo general de regresion lineal, la ecuacidn lineal tiene la

forma
y=ax+b
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donde
1
y = Inln [1_—F(t)],x = ln(t),b = —ﬁ ln(a)

El vector graficado en el eje de las x sera
1
x < —Inln [—1 — F(t)]

6. Formacion del cuadro de informaciéon con los datos (Y, r, n F)
Siguiendo el cédigo en el software R Studio con datos ordenados de forma
ascendente, se obtiene la informacién del rango mediano. En la tabla 3.2 se
observa una muestra de los datos obtenidos.

Tabla 3.2 Muestra de los valores F calculados

N.2 Y R N F N.2 Y r n F

1 2106 |1 270 ]0.00258876 |18 2427 |18 270 ]0.06545858
2 2106 |2 270 ]0.00628698 | 19 2480 (19 270 ]0.06915681
3 2136 |3 270 | 0.00998521 |20 2532 |20 270 ]0.07285503
4 2137 |4 270 ]0.01368343 |21 2569 (21 270 ]0.07655325
5 2139 |5 270 ]0.01738166 |22 2625 |22 270 ]0.08025148
6 2168 |6 270 ]0.02107988 |23 2636 |23 270 ]0.0839497
7 2201 |7 270 ]0.02477811 |24 2658 (24 270 ]0.08764793
8 2206 |8 270 ]0.02847633 |25 2670 |25 270 ]0.09134615
9 2252 |9 270 ]0.03217456 |26 2689 |26 270 ]0.09504438

10 2265 |10 270 |0.03587278 |27 2740 |27 270 ]0.0987426

11 2309 |11 270 ]0.03957101|28 2743 |28 270 ]0.10244083

12 2319 |12 270 ]0.04326923 | 29 2759 |29 270 ]0.10613905

13 2321 |13 270 | 0.04696746 |30 2774 |30 270 ]0.10983728

14 2356 |14 270 |0.05066568 |31 2830 (31 270 ]0.1135355

15 2364 |15 270 ]0.05436391 |32 2837 |32 270 ]0.11723373

16 2365 |16 270 ]0.05806213 |33 2884 |33 270 ]0.12093195

17 2369 |17 270 |0.06176036 |34 2899 (34 270 ]0.12463018

Fuente: Elaboracion propia

167



7. Obtencion de los parametros de la funcion de densidad de probabilidad.

En la tabla 3.3 se encuentran los resultados del modelo lineal realizado mediante el
software R Studio. En €l se obtienen sus coeficientes, que son utilizados para la obten-
cion de los parametros de forma () y de escala () de la distribucion Weibull. En la
grafica 3.1 se observa el andlisis lineal del ajuste de los datos obtenidos previamente
mediante el método de rangos medianos, linealizando la CFD Weibull.

Tabla 3.3 Resultados del modelo de regresion.

Residuales

Coeficientes Min. 1Q Mediana | 3Q Max.
-1.78622 -0.18879 -0.02537 0.17898 0.65484

Variable Estimacion Error Estdn- | Valort Pr(>[t]) Signif. codes: 0 “***
dar 0.001 “**0.01 */0.05 .’

(Intercepto) | 53.68500 -0.64641 -83.05 <2e-16*** | 0.1 "1

X 6.47052 0.07873 82.19 <2e-16 ***

Error estandar residual: 0.2474 con 268 grados de libertad.

RA2 Multiple: 0.9618, RA2, Ajustada: 0.9617

Estadistico F: 6755 con 1y 268 g.l., valor -p: < 2.2e-16

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.1 Ajuste lineal de la distribucion Weibull

De los resultados mostrados en la tabla 3.3, el valor del intercepto es b =
—53.685 y el valor de la pendiente f = 6.471. Con estos valores de los coeficientes
se realizan los calculos para obtener los parametros de la distribucion Weibull:
Ina=b
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B=53.6856.471

b _ 53.685

Ina === = 8.296, por lo tanto, el parametro de escala « es
B 6471

a = e82% = 4007.8

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucién Weibull —ecuacién (4)—
es:

. 6.471
)6 o o~ (35073)

f(x) = 0.001615(

4007.8

La funcidn de confiabilidad es:

x 6.471
R(x) = e_(4-007.8)
La tasa de riesgo o funcién de riesgo se puede ser escrita como sigue:

6.471
h(x) = 0.001615 (4007 8)

El valor esperado sera

1

E(x) = 4007.8T (1 + m) = 4007.8(0.9298) = 3726.45 N
La varianza estard dada aproximadamente por

o2 = (4007.8)? {r(1.31) - (F(1.15))2} = (4007.8)%{(0.896) — (0.9298)2} = 505517.125

conog =711.0N

Como se puede observar, se obtiene un tiempo promedio para la falla (MTTF) o
valor esperado de 3726.45 N.

Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En la industria maquiladora de Cd. Juarez, brinda mantenimiento a equipos si-
guiendo la filosofia del mantenimiento productivo total, que consiste en mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo. Sin embargo, la mayoria de las acciones de los de-
partamentos van dirigidos hacia el correctivo. La industria programa el preventivo en
funcidon del personal con que cuenta. El mantenimiento predictivo requiere de la
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aplicacion de conceptos distintos a lo tradicional, ya que el enfoque primordial es anti-
ciparse a la falla de los equipos. Inicialmente se necesitard conocer el comportamiento
de los tiempos de falla para definir la funcion de densidad de probabilidad y obtener el
valor esperado-MTTF vy la tasa de riesgo para modelar el comportamiento y realizar la
prediccion de las fallas. El propdsito es determinar el momento oportuno de cambio de
la herramienta (ANVIL) para asegurar que las piezas soldadas cumplan con el valor
especificado de resistencia hacia el jalon, de esa manera se anticipa a la falla. Para eva-
luar la confiablidad de los equipos se recurre al analisis de los datos como un compor-
tamiento de la trayectoria de degradacion o pérdida del rendimiento.

Es posible obtener la funcién de densidad de probabilidad mediante un software
como Minitab® o Weibull++ de Reliasoft, sin embargo, se consider6 hacer uso de un
método estadistico alternativo como lo es uno no paramétrico, en conjunto con el para-
métrico, el cual utiliza una ordenacion de los rangos para obtener la funcion acumulada
de falla.

La caracterizacion de la funcion de densidad de probabilidad se logra con el andlisis
de datos de la degradacion del ANVIL, obteniendo una funcion que permite observar
el comportamiento de la resistencia a la tension y determinar el cambio oportuno de la
herramienta antes de provocar fallas en los productos soldados. El modelo estadistico
que permite caracterizar la confiabilidad de la herramienta se determina a través de la
distribucion Weibull, donde se obtiene que el pardmetro de escala es de 4007.8 y el
parametro de forma es 6.471. El comportamiento de la distribucion de la resistencia a
la tension muestra que la herramienta debe retirarse antes de las 270 piezas soldadas
sin riesgo de que aparezcan resistencias menores al limite inferior especificado de 2000
Ibs/plg2. El valor esperado fue de 3726.45 N con una desviacion estdndar de 711 N.

El uso de esta metodologia contribuye a la implementacion de acciones de manteni-
miento industrial, especificamente en los cambios de la herramienta usada para la sol-
dadura de las terminales en los cables, y se plantea como una alternativa del manteni-
miento predictivo que permitird tomar decisiones acertadas en los procesos de manu-
factura antes de que se generen productos con defecto.

4.2. Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

Se recomienda extender esta investigacion a otros procesos productivos donde se
pueda evaluar la efectividad de los resultados. Asimismo, otras areas del conocimiento
que seria recomendable explorar son las redes bayesianas, los modelos de degradacion
con procesos estocasticos y la aplicacion algoritmos de machine learning para la pre-
diccion de eventos de falla. Otras lineas de investigacion para el futuro es realizar
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trabajo sobre el mantenimiento centrado en confiabilidad aplicando distintas técnicas
estadisticas.

En este trabajo no se consideran los planes de prueba, sin embargo, seria recomen-
dable realizar el disefio de una prueba de vida controlada para obtener nuevos datos y
hacer comparaciones con los resultados del analisis presentado.
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Resumen

Un sistema de expertos ayuda a los interesados a gestionar las operaciones de pla-
neacion de la distribucion de bienes y servicios, en especial de productos de consumo
final de una forma eficaz y rentable. Los sistemas expertos estan preparado para utilizar
técnicas de razonamiento dentro de la inteligencia artificial, utilizando un razonamiento
basado en casos (CBR). A partir de la revision de la literatura sobre la evolucion de la
logistica y cadena de suministros de la logistica 1.0 a la 4.0, se determina una brecha
donde el area necesita la asistencia de tecnologias avanzadas para impulsar la produc-
tividad de los procesos la planeacién de la distribucion de bienes y servicios, para asig-
nar diversos recursos de forma razonable. Por lo tanto, un sistema experto es benefi-
cioso debido a que puede utilizar la cantidad explosiva de datos de la demanda de los
productos, capacidades de almacenamiento y fabricacion, asi como costos asociados a
estos, y transferir estos datos a un conocimiento practico para gestionar las operaciones
logisticas. Se demostro la brecha existente de la falta de sistema experto basados en la
optimizacidn y en el razonamiento en el area, por lo que se concluye que el enfoque
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basado en el razonamiento, en particular el enfoque CBR, y del CBR integrado con una
red Bayesiana es adecuado para construir un sistema experto para problemas de planea-
cion de la distribucion de bienes y servicios. El sistema experto es un importante habi-
litador para ayudar a los interesados en gestionar las operaciones de planeacion de la
distribucion de forma eficaz y rentable.

Palabras clave: inteligencia artificial, sistema de expertos, CBR, redes bayesianas,
cadena de suministros.

Abstract

A system of experts helps stakeholders to manage planning operations for the dis-
tribution of goods and services, especially final consumer products, in an efficient and
profitable manner. Expert systems are prepared to use reasoning techniques within ar-
tificial intelligence, using Case Based Reasoning (CBR). From the review of the liter-
ature on the evolution of logistics and supply chain from logistics 1.0 to 4.0, a gap is
determined where the area needs the assistance of advanced technologies to boost the
productivity of the processes, the planning of the distribution of goods and services, to
allocate various resources in a reasonable way. Therefore, an expert system is benefi-
cial because it can use the exploding amount of data on product demand, storage and
manufacturing capacities, as well as costs associated with these, and translate this data
into actionable knowledge to manage Logistic operations. The existing gap of the lack
of an expert system based on optimization and reasoning in the area was demonstrated,
so it is concluded that the reasoning-based approach, in particular the CBR approach,
and the CBR integrated with a Bayesian network it is suitable for building an expert
system for problems of planning the distribution of goods and services. The expert sys-
tem is an important enabler to help stakeholders manage distribution planning opera-
tions efficiently and profitably.

Keywords: artificial intelligence, expert system, CBR, bayesian networks, supply
chains,
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Introduccion

La clave de las empresas para sobrevivir en el mundo es tener una ventaja competi-
tiva, para lo cual es necesario mejorar el rendimiento para competir en el mercado (Jain
et al., 2010; Kazemkhanlou et al., 2014; Shakerian et al., 2016). Por eso, en esta inves-
tigacion se aborda una revision sistematica de literatura sobre la implementacion de un
modelo inteligente, cuyo proceso de aprendizaje soluciona nuevos problemas basan-
dose en hallazgos anteriores en torno a la distribucion de bienes en un segmento de la
cadena de suministros (CS).

El disefio de un modelo inteligente sirve para mitigar desde la insuficiencia de datos
necesarios para hacer un analisis que sirva para atender la problematica inherente al
complejo proceso de toma de decisiones en una CS (Negnevitsky, 2005), asi como la
dependencia en sus directivos para evaluar las opciones de accidon propuestas y la difi-
cultad para la formacion y desarrollo de ellos, lo que puede generar pérdida de nuevos
conocimientos para la organizacion. Todo esto se traduce en incertidumbre y factores
dindmicos que existen en la CS, aunque pocos sistemas expertos los tienen en cuenta.

En general, la incertidumbre y los factores dindmicos provienen de las condiciones
cambiantes, donde la logistica tiene una gran influencia en la planeacion de la distribu-
cion. Los sistemas expertos deberian tener en cuenta la incertidumbre y los factores
dindmicos para ofrecer a los involucrados en el sistema un apoyo preciso a la hora de
tomar decisiones; manejar la incertidumbre y los factores dindmicos de los efectos eco-
némicos del mercado. Un ejemplo claro es el precio de un producto, el cual puede verse
afectado por varios factores como la produccion total, la logistica, las existencias en los
almacenes locales, la demanda de los consumidores, entre otros. En tal sentido, cual-
quier cambio en un solo elemento puede provocar una reaccion en cadena.

Algunos investigadores pretenden desarrollar sistemas expertos que resuelvan pro-
blemas complejos de forma autonoma sin ninguna intervenciéon humana (Lofaro, 2017;
Zhang et al., 2019); lamentablemente, los sistemas expertos existentes no han alcan-
zado todavia ese nivel de inteligencia debido a la limitacion de la capacidad de célculo
y la complejidad de los problemas en la CS. De hecho, los sistemas expertos a veces
pueden proporcionar sugerencias erroneas para la toma de decisiones, por lo que se
espera que los conocimientos logisticos de los expertos experimentados sirvan para va-
lidar la viabilidad de las estrategias dadas y corregir los errores en las soluciones gene-
radas (Kamali et al., 2017). Los sistemas de ayuda a la toma de decisiones deben ofrecer
una interfaz interactiva que permita a los expertos expresar sus conocimientos y
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opiniones; al comprobar las soluciones generadas antes de su ejecucion, los sistemas
expertos pueden reducir la posibilidad de cometer errores.

Sin embargo, los sistemas expertos existentes rara vez analizan la informacion his-
torica, la cual sirve para comparar los datos en tiempo real y generar soluciones para
las misiones actuales mediante algoritmos inteligentes como el aprendizaje automatico,
el aprendizaje profundo y los algoritmos bioinspirados (Ali et al., 2018). Se pueden
reconocer y emparejar patrones similares entre los conjuntos de datos historicos y los
nuevos; las experiencias exitosas en casos pasados pueden usarse como referencias para
realizar las actividades logisticas actuales, mientras que los sistemas expertos pueden
abandonar las estrategias inutiles juzgando a partir de los fracasos en casos pasados.
Ademas, al aprender de la informacidn histérica se pueden extraer patrones regulares y
utilizarlos para predecir circunstancias futuras (Ghorbani et al., 2019).

Los procesos de planificacion, tradicionalmente desarrollados en un contexto de em-
presa Unica, deben realizarse en un nuevo contexto correspondiente a CS. La funcién
de planificacion, que se realizaba de una forma centralizada y atendiendo a los objetivos
de una inica empresa, ahora deberan desarrollarse simultineamente teniendo en cuenta
los objetivos de varias empresas separadas y de diferentes caracteristicas. Debido a la
complejidad inherente del proceso de toma de decisiones en las CS, existe una necesi-
dad creciente de metodologias de modelado (Biswas y Narahari, 2004, Chan y Vikas,
2009; Narahari, 2010) que puedan ayudar a identificar e implementar estrategias en
general para problemadticas en las CS.

Algunas razones importantes de la complejidad del proceso de toma de decisiones
son la naturaleza a gran escala de la cadena de suministro, la estructura jerarquica de
las decisiones, la aleatoriedad de diversos insumos y operaciones, y la naturaleza dina-
mica de las interacciones entre los elementos de la cadena de suministro (Elhadi-Bounif
y Bourahla, 2013). La optimizacion se ha convertido en una técnica altamente utilizada
en la planificacion y gestion de la cadena de suministro (Carlsson y Ronnqvist, 2005,
Chan y Vikas, 2009; Li y Amini, 2012).

Revision de la literatura
Sistemas de expertos
Gunasekaran ef al. (2001) mencionan que la distribucidn, por su propia naturaleza,

funciona en un entorno dinamico y en continuo cambio, lo que dificulta el anélisis y el
plan para la posterior mejora de un sistema de distribucion. Por consiguiente, no es una
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tarea facil apreciar como afectard al sistema el cambio de uno de los principales ele-
mentos de una estructura de distribucion. Una de las formas de superar este problema
es adoptar la vision total del sistema para comprender y medir el rendimiento de este,
asi como en relacion con las partes constituyentes del sistema.

El conocimiento es una comprension tedrica o practica de un tema o un dominio es
la suma de lo que se sabe actualmente, en donde aparentemente el conocimiento es
poder (Negnevitsky, 2005). Los que poseen conocimientos se llaman expertos, pero
cualquiera puede ser considerado asi en un d&mbito si tiene un conocimiento profundo
(tanto de los hechos como de las reglas) y una gran experiencia practica en un &mbito
concreto, aunque el area del dominio puede ser restringida. En general, un experto hu-
mano es una persona con ciertas habilidades y destrezas que le permiten hacer cosas
que otras no pueden. Por lo general, el pensamiento de un experto inicia como un pro-
ceso mental y complejo para ser representado como un algoritmo. Sin embargo, la ma-
yoria de los expertos son capaces de expresar sus conocimientos en forma de reglas
para la resolucion de problemas.

En este sentido, los conocimientos se pueden formular con afirmaciones sencillas
para la inteligencia artificial (IA): “SI” o “IF” y “ENTONCES” o “THEN”, el término
regla en A, que es el tipo de representacion del conocimiento mds utilizado de repre-
sentacion del conocimiento, puede definirse como una estructura IF-THEN que rela-
ciona informacion o hechos dados en la parte IF con alguna accion en la parte THEN.
Una regla proporciona una descripcion de como resolver un problema. Las reglas son
relativamente faciles de crear y comprender.

Las reglas de produccion modernas se consideran como un subconjunto de reglas de
accion de condiciones de eventos o reglas de evento-condicion-accion (ECA). Se trata
de un atajo para referirse a la estructura de las reglas activas en arquitectura activada
por eventos y sistemas activos de bases de datos. Las ECA son un candidato natural
para el soporte de la funcionalidad reactiva en repositorios XML. Tradicionalmente,
esa regla constaba de tres partes:

e La parte de evento especifica la sefial que desencadena la invocacion de la
regla.

e Laparte de condicidn es una prueba ldgica que, si se cumple o se evalua como
verdadera, hace que la accion se lleve a cabo.

e La parte de accion consiste en actualizaciones o invocaciones en los datos
locales.

Esta estructura fue utilizada por las primeras investigaciones en bases de datos acti-
vas que comenzaron a usar el término ECA, en donde los motores de blisqueda se
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consideraban como de ultima generacidn, pero con variaciones en la estructura de re-
glas. La condicion de parte de ECA que se destaco mds en las normas de produccion
tradicionales es la siguiente:

“Si la condicion A esta satisfecha, entonces haga B. La porcion 'A' de la regla se
llama antecedente o lado izquierdo (LHS) de la regla. La parte 'B' de la regla se llama
lado consecuente o derecho (RHS) de la regla. Si A es verdadero (es decir, todas sus
condiciones se satisfacen con datos y hechos en la base de hechos) y se ejecutan las
acciones especificadas en B, entonces se dice que la regla fue 'disparada'.

“La condicién 'A' puede ser una conjuncion de las condiciones Al, A2,... A (n), que
deben cumplirse para disparar cualquier accion estipulada por B. Cualquier compo-
nente de esta conjuncion puede implicar un negativo". "Del mismo modo, 'B' puede ser
una secuencia de acciones B1, B2 ... B (k), todas las cuales se tomaran si se cumple la
parte condicional de la regla y se dispara la regla". "La relacion entre la regla base y la
base de hechos es bastante simple. Si hay un hecho en la base de hechos como 'Varl =
n'y hay una regla en la base de reglas que establece que 'Si Varl =n luego B', entonces
esta regla se considera para ejecucion (o disparo)”.

Puede haber varias reglas que son candidatas para disparar en funcion del estado de
la base de hechos. Depende del mecanismo de inferencia resolver cualquier conflicto y
determinar la secuencia de disparo apropiada.

El motor de inferencia (mecanismo) es la parte del nucleo del sistema experto
que soporta el razonamiento sobre el entorno mediante la manipulacion adecuada
de sus reglas y bases de hechos. Establece el estado actual del entorno a partir de
su base de hechos y utiliza esa informacion de estado para identificar el conjunto
de reglas cuyas partes condicionales se satisfacen por el estado del entorno. De-
termina cuales reglas en la base de datos son posibles candidatos para disparar
en funcion de la circunstancia de que la parte condicional de las reglas se satis-
faga con hechos en la base de hechos. Estos hechos proporcionan una imagen
actualizada del entorno para el sistema experto (Pomykalski ef al., 1999, p.13).

Se anticipa que los enfoques basados en el conocimiento tienen una ventaja sobre
los tradicionales en la gestion y optimizacion de la cadena de suministro a través de las
siguientes propiedades:

e Se puede agregar una gran experiencia en la gestion de la cadena de suminis-
tro a las bases de datos del sistema.
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e La evaluacion continua de reglas (razonamiento de cadena directa) emula la
supervision de sistemas impulsados por eventos altamente paralelos.

e La evaluacion de reglas impulsadas por objetivos (razonamiento de cadena
inversa) permite la optimizacion inteligente y el control de retroalimentacion
(razonamiento hacia adelante y hacia atras).

e Monitoreo complejo y l6gica de decision guardada en un lugar; tacil de mover
y actualizar.

Una de las caracteristicas comunes de la informacion disponible para los expertos
humanos es su imperfeccion. La informacion puede ser incompleta, inconsistente, in-
cierta o las tres cosas a la vez. En otras palabras, puede ser inadecuada para resolver un
problema. Sin embargo, un experto puede hacer frente a estos defectos y, por lo general,
puede emitir juicios correctos y tomar decisiones acertadas. Los sistemas expertos tam-
bién tienen que ser capaces de manejar la incertidumbre y sacar conclusiones validas.
La incertidumbre puede definirse como la falta de un conocimiento exacto que permita
llegar a una conclusion perfectamente fiable (Stephanou y Sage, 1987). La logica cla-
sica solo permite el razonamiento exacto. Supone que siempre existe un conocimiento
perfecto y que siempre se puede aplicar la ley del medio excluido:

- SI A es verdadero
- ENTONCES Anoes falsoy
- SI B es falso

- ENTONCES B no es cierto

Lamentablemente, la mayoria de los problemas del mundo real en los que se podrian
utilizar sistemas expertos no proporcionan un conocimiento tan claro. La informacién
disponible a menudo contiene datos inexactos, incompletos o incluso no medibles. Por
tal razon, se propone un complemento a estos a través de la implementacion de las redes
bayesianas.

Razonamiento con redes bayesianas

Darwiche (2011) comenta que el interés por el razonamiento automatizado se re-
monta a los inicios de la inteligencia artificial (IA) cuando se comenzaron muchos de
los trabajos para desarrollar programas informaticos para resolver problemas que re-
querian un alto grado de inteligencia. Holmes ef al. (2009) mencionan que las redes
bayesianas no hacen referencia a la causalidad, y no se exige que los enlaces represen-
ten un impacto causal. Es decir, al construir la estructura de un modelo de red bayesiana
no se necesita insistir en que los enlaces vayan en una direccidon causal. Sin embargo,
se deben comprobar las propiedades de separacion-d del modelo y asegurarse que
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correspondan con nuestra percepcion de las propiedades de independencia condicional
del mundo real. El modelo no debe incluir independencias condicionales que no se den
en el mundo real.

Por otra parte, Korb y Nicholson (2011) mencionan que cuando se observa el valor
de alguna variable se quiere condicionar a la nueva informacién. El proceso de condi-
cionamiento (también llamado propagacion de la probabilidad o inferencia o actuali-
zacion de la creencia) se realiza mediante un “flujo de informacion” a través de la red.
Noétese que este flujo de informacidon no se limita a las direcciones de los arcos. En el
sistema probabilistico, esto se convierte en la tarea de calcular la distribucion de pro-
babilidad posterior para un conjunto de nodos de consulta, dados los valores de algunos
nodos de evidencia (u observacion). Las redes bayesianas proporcionan representacio-
nes completas de las distribuciones de probabilidad sobre sus variables. Esto implica
que pueden condicionarse a cualquier subconjunto de sus variables, soportando cual-
quier direccion de razonamiento.

Razonamiento basado en el caso

La mayor parte de esta seccion se basa Jiang et al. (2019) y Zhai et al. (2020), donde
la representacion de casos en la CBR hace uso de formalismos de representacion de
conocimientos familiares de la IA para representar la experiencia contenida en los casos
con fines de razonamiento. La representacion de los casos y la recuperacion de estos
son los pasos principales y més importantes de la CBR. La eficiencia del algoritmo de
recuperacion de casos se determina y se ve afectada directamente por el método de
representacion de casos utilizado. Por consiguiente, es mas 1dgico introducir métodos
de recuperacion de casos después de estudiar los métodos de representacion para vin-
cularlos entre si. Un caso es un conocimiento contextualizado que representa una expe-
riencia que ensefia una leccién fundamental para lograr los objetivos del razonador y se
caracteriza por lo siguiente:

e Un caso representa un conocimiento especifico vinculado a un contexto. Re-
gistra el conocimiento a nivel operacional.

e Los casos pueden presentarse de muchas formas y tamafios diferentes, abar-
cando grandes o pequefias porciones de tiempo, asociando soluciones con
problemas, resultados con situaciones o ambos.

e Un caso registra experiencias que son diferentes de lo que se espera. Sin em-
bargo, no es importante registrar todas las diferencias. Los casos dignos de
ser registrados como casos ensefian una leccion ttil.

e Las lecciones utiles son las que tienen el potencial de ayudar a un razonador
a lograr un objetivo o un conjunto de objetivos con mayor facilidad en el
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futuro o que advierten sobre la posibilidad de un fracaso o sefialan un pro-
blema imprevisto.

Figura 1. Una vision orientada al proceso del ciclo de adaptacion del CBR
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En la figura 1, las tareas se muestran con los nombres de los nodos en negrita, mien-
tras que los métodos estan en cursiva. El extremo de la imagen encarna varias descom-
posiciones de la tarea en cuestion; por ejemplo, la tarea de aprendizaje y resolucion de
problemas de nivel superior se divide en cuatro tareas, que corresponden a los cuatro
procesos de busqueda, reutilizacion, control y almacenamiento. Para lograr el nivel mas
alto de meta se deben completar las cuatro tareas. En cambio, la tarea de busqueda se
divide en tareas de identificacidon, busqueda, recopilacion y seleccidon. Los métodos de
cada tarea se refieren a diferentes formas de realizarla. Un método que define un algo-
ritmo que identifica y controla la ejecucidon de una subtarea, utilizando el conocimiento
y la informacidén necesarios. Por ejemplo, en el caso de la tarea asignada por el jefe
(recuerde que se trata de resolver problemas y aprender de la experiencia), la forma de
lograrlo es pensar con base en la situacion.
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CBR en una cadena de suministro

Lei y Su (2018) mencionan que cualquier modo tipico de distribucion de, contiene
elementos como el canal de entregas, la programacion del vehiculo y la ubicacion del
almacén juegan un papel importante en el rendimiento de la entrega. La toma de deci-
siones eficaz en la cadena de suministro requiere dos tipos de modelos matematicos:
los descriptivos y los de optimizacion. Los primeros tienen por objeto lograr una mejor
comprension de las relaciones funcionales en una empresa. Los descriptivos de ejemplo
incluyen modelos de prevision, relaciones de costos, relaciones de utilizacion de recur-
sos y modelos de simulacion. Los modelos de optimizacion ayudan a los directivos a
tomar mejores decisiones. Estos modelos examinan interacciones complejas para gene-
rar las pautas que hacen que una cadena de suministro sea viable. Este tipo de modelo
matematico se utiliza para optimizar diversos aspectos de una empresa, como la pro-
gramacion de la produccion y distribucion, la planificacion de la produccion, la logis-
tica y los procesos tacticos y estratégicos.

Se adopta un enfoque basado en la CBR por varias razones. En primer lugar, permite
resolver problemas sin tener que crear soluciones desde cero cada vez. No es necesario
definir todas las variables y sus limitaciones, y sus relaciones cada vez que necesitamos
ejecutar los modelos para las soluciones. En segundo lugar, el CBR es flexible en el
manejo de la incertidumbre de la demanda y la oferta. En tercer lugar, la CBR aprove-
cha los conocimientos de una empresa, es decir, los casos historicos, que aportan una
ventaja competitiva a las empresas de una cadena de suministro. Segin la vision de la
empresa basada en los recursos, los modelos de optimizacion son recursos directos e
indirectos. La CBR ayuda a los administradores de la cadena de suministro a aprovechar
los conocimientos organizativos Unicos incorporados en cada caso histérico al tiempo
que adoptan decisiones operacionales y estratégicas.

CBR aplicado a la toma de decisiones de distribucion

Los intereses en los modelos de cadenas de suministro han estado presentes durante
muchos decenios debido a su papel esencial para facilitar las actividades comerciales
de una empresa, ya sean operacionales o estratégicas. Los modelos de cadenas de su-
ministro, en primer lugar, son elementos necesarios para apoyar la adopcion de deci-
siones basadas en hechos para el disefio y el funcionamiento de las cadenas de suminis-
tro. La adopcidn de decisiones basada en hechos se sustenta en modelos de datos para
analizar los problemas de planificacion de la cadena de suministro. En segundo lugar,
las empresas emplean modelos de cadenas de suministro para integrar las decisiones
entre las funciones, entre los distintos servicios de la cadena de suministro y a lo largo
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del tiempo. Las dimensiones de la integracion funcional incluyen las actividades de
adquisicion, fabricacion y distribucion en una cadena de suministro.

Los modelos de la cadena de suministro son también un recurso directo porque per-
miten tomar decisiones de alta calidad que posteriormente generan una ventaja opera-
cional y estratégica para la empresa. A medida que los administradores de la cadena de
suministro apliquen esos modelos a diversos problemas, la calidad y la precision de
estos iran mejorando gradualmente. En la figura 2, se muestra el modelo basico de dis-
tribucion para un supermercado o cadena de suministro escalonada.

Figura 2. Canal de distribucion para los supermercados
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Fuente: Elaboracion propia

El CBR propuesto considera como partida un plan de requerimiento de distribucion
(DRP) que contenga la prevision de la demanda por tienda, los niveles de inventario
actuales tanto del almacén o centro de distribucion como los de las diferentes tiendas,
asi como los inventarios de seguridad, las recomendaciones para la reposicion y el plazo
de entrega. También incluye informacion sobre la ubicacion de la tienda y el tipo de
transporte para optimizar la entrega de los suministros.

184



Figura 3. Esquema de CBR adaptado a la decision de distribucion
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Dentro de las etapas de CBR adaptado a la decision de distribucién se tiene lo si-
guiente (figura 3):
- Caso de representacion
e Larepresentacion de los casos se basa en los elementos de DRP para cada
dia de la semana. Para este caso, se incluyen detalles del pedido, como los
articulos y las cantidades requeridas por las tiendas, asi como las caracte-
risticas propiamente dichas, como el tamano del lote, las existencias de
seguridad, el plazo de entrega y las condiciones inherentes al articulo: si
se trata de una carga seca o de cadena de frio. En la representacion del caso
también se estipula la ubicacion del almacén, el tipo de transporte y la
limitacion de la capacidad, es decir, el nimero de trabajadores y el trans-
porte disponible.
- Caso de indizacion
e Es necesario que la aplicacion utilice indices en cada caso para elegir fa-
cilmente el mas adecuado. Para este escenario, el detalle del orden y las
limitaciones de capacidad se utilizaron para clasificar los casos de toma de
decisiones de distribucion.
- Caso recuperado
e Para recuperar un caso se utilizé un modelo de clasificacion: los K vecinos
mas cercanos o K-NN (por sus siglas en inglés, K nearest neighbours) que
compare los indices del nuevo caso con otros, es decir, toma las caracte-
risticas de la orden y las limitaciones de capacidad. Una vez tomados los
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posibles casos, se comparan los vectores de respuesta de los casos simila-
res con el caso actual y se eligen los mas similares.
- Reutilizacion y adaptacion del caso
e Una vez obtenidos los casos mas apropiados o similares, se analizan los
criterios y recomendaciones de estos. De acuerdo con estos criterios, las
recomendaciones reales se asignaran al caso actual.
- Caso de revision y retencion
e Se analiza el nuevo caso y, de acuerdo con las recomendaciones, se decide
si se almacenara en el caso base. Si es diferente de otro, entonces se alma-
cena; de lo contrario, se descarta.

Materiales y métodos

Este apartado presenta los materiales y métodos seleccionados para esta investiga-
cion. La teoria expuesta tiene topicos de sistemas expertos y bases de conocimiento,
sistemas de razonamiento sustentados en casos aplicados a la gestién de la cadena de
suministro, concretamente a la planeacion de la distribucion en una cadena de suminis-
tros escalonada, para mejorar el proceso de la toma de decisiones. Para este estudio, las
cadenas de busqueda incluyeron “DRP” o “planeacion de requerimientos de distribu-
cion”, “inteligencia artificial" y "palabras clave". Las palabras clave utilizadas fueron
"cadena de suministro", "distribucion", "comercializacion" y "logistica", que se extra-
jeron de la definicion exhaustiva de CS de Boyer y Stock (2009).

La seleccion y evaluacion de las fuentes fueron relativamente amplias para asegurar
que se identificaran los documentos que adoptaran diferentes taxonomias. Teniendo en
cuenta los criterios de inclusion y exclusion de la busqueda piloto, se identificaron 758
articulos. Se incluyeron criterios de seleccion como los siguientes: 1) el articulo esta
escrito en inglés, 2) emplea la IA como herramienta/perspectiva/enfoque principal, y 3)
contribuye al campo del CS y la distribucion de bienes de consumo.
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Figura 4. Distribucion de las investigaciones en el tiempo
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El periodo de tiempo de la revision fue de 2008 a 2018, y la bibliografia se obtuvo
de revistas y actas de conferencias revisadas por homo6logos mediante una bisqueda en
la base de datos. En la tabla 1 se muestran las técnicas de inteligencia encontradas en
los 64 articulos.

Tabla 1. Frecuencias totales de las técnicas [A

Técnicas IA Frecuencia

Redes neuronales artificiales 18

—
\]

Modelos de logica difusa

Sistemas basados en agente/multiagentes

Algoritmos genéticos

Formas generales de inteligencia artificial

Mineria de datos

Razonamiento basado en casos

Inteligencia de enjambre

Templado simulado

Support vector machine

Planeacion automatica

Arboles de decision

Reglas de asociacion
Modelo de arbol
Hill climbing

Clustering de k-medios

Heuristica

Sistemas expertos

Simulacion estocastica

Programacion de robots

Redes bayesianas

= [ = [ = = = NN NN W R3O

Modelos gaussianos

187



Razonamiento basado en reglas 1

Modelo de Fisarum 1

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacion del andlisis de los datos relacionados con los modelos de progra-
macion lineal entera mixta (MILP) se clarifico el tratado de la revision de la literatura
considerando una adaptacion de una estructura de clasificacion de los problemas de la
cadena de suministro propuesta por Paam et al. (2016) en relaciona con estos modelos
(figura 5).

Figura 5. Estructura de clasificacion de los problemas de la cadena de suministro. LP, programacion

lineal; MILP, programacion lineal entera-mixta
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- Distribucion — LP L Multiobjetivo
— Comercializacion — NLP
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Fuente: Adaptada de Paam et al. (2016)

Se rastrearon documentos desde 1997 al 2018, con lo cual se obtuvieron los resulta-
dos de la tabla 2:
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Tabla 2.

Modelos y enfoques de solucion aplicados por los problemas de la cadena de suministro

de 1997 al 2018

Enfoques de
Autor Afio modeh'za}m'on Soluciones propuestas
deterministico
LP MILP

Maia et al. 1997 v Branch and Bound algorithm-
Lindo solver

Miller et al. 1997 v Zimmerman’s approach

Vitoriano et al. 2003 v CPLEX solver

Blanco et al. 2005 v GAMS

Caixeta-Filho 2006 | GAMS

Liet al. 2006 v Dynamic simulation

Cholette 2007 v GAMS, GLPK solver

Osvald y Stirn 2008 v Tabu search algorithm

Ferrer et al. 2008 v AMPEL-CPLEX and GLPK
solver

Arnaout y 2010 | « Branch and bound algorithm-

Maatouk Lingo solver/ Heuristic algo-
rithm

Ahumaday Vi- | 2011a v Branch and bound algorithm-

llalobos CPLEX solver

Ahumaday Vi- | 2011b v AMPEL-CPLEX solver

llalobos

Rong et al. 2011 v CPLEX solver

Zamarripa et al. | 2012a v Genetic algorithm (GA)

Zamarripa et al. | 2012b v Games Theory

Banaeian ef al. 2012 v Data envelopment analysis
(DEA) methodology

Catala et al. 2013 v GAMS-CPLEX solver

Munhoz y Mo- 2014 | GAMS-CPLEX solver

rabito

Govindan et al. 2014 v Robust multi-objective me-
taheuristic

Keizer et al. 2015 v Discrete Event SIM/ CPLEX
solver

Ghezavati et al. 2015 v Benders’ decomposition algo-
rithm/ GAMSCPLEX solver
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Ghatrehsamani 2016 | Ordinary Least Square method
etal. (OLS)/ marginal physical
productivity (MPP) method
Varsei y Polya- 2016 v The analytic hierarchy process
kovskiy (AHP)/Augmented e-constraint
method/
CPLEX solver
Catala et al. 2016 v GAMS-CPLEX solver
Wladimir et al. 2017 v CPLEX solver
Rafiei et al. 2018 v GAMS-CPLEX solver
Total 8 18

Resultados y discusion

Para lograr un nivel aceptable de precision en la aplicacion de los criterios de selec-
cion, se revisd una muestra inicial de 50 resimenes por dos revisores, con lo que se
verifico la fiabilidad de la intercalacion a lo largo del proceso. La seleccion de los ar-
ticulos se concretd en funcidn de los criterios: se compararon y discutieron los resulta-
dos y se resolvieron las cuestiones en caso de desacuerdo (Toorajipour et al., 2021). La
aplicacion de estos criterios redujo a 64 el nimero de articulos elegidos para su analisis
y sintesis. Este proceso se destaca en la tabla 3. Los nimeros sin paréntesis muestran
los resultados iniciales después de la busqueda en la base de datos y la aplicacion de
los criterios de inclusidon/exclusion de la busqueda piloto, mientras que los nimeros
entre paréntesis son los articulos seleccionados después de aplicar el segundo conjunto

de criterios.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Resultados de la investigacion

. Wiley on-
S.c1ence PESI.nerald JSTOR line li- Taylm: &
direct insight Francis
brary
Subcampos DRP Inteligencia artificial Total
g;freonsa desumi-- | hoo s 14y | 235 (6)| 94> ()| 1125 (0)| 5> (2)| 50— (20)
Produccion 25— (15) 5—(2) 15— (1) 1— (0) 4— (2) | 50— (20)
Comercializacion | 16— (10) 22— (1) 75— (1) 44— (1) 3—(2) 16((1;
Logistica 44— (3) 5—(2) 41— (0) 13— (0) 2— (1) | 105— (6)
Total | 294— (42) 55— (11) | 225—(3) | 170— (1) 14— (7) 75(865

Fuente: Elaboracion propia

De los 64 articulos identificados para su revision, 14 contribuyen a la comercializa-
cion, 6 a la logistica, 23 a la produccion y 21 al ambito general de la cadena de sumi-
nistro. Para analizar los 64 articulos se desglozan en partes constitutivas basadas en el
siguiente conjunto especifico de caracteristicas: el campo de la CS y planeacién de la
distribucion del estudio (es decir, la cadena de suministro, la produccion, la comercia-
lizacion y la logistica); el (los) subcampo(s) respectivo(s) del estudio; la (las) técnica(s)
de 1A utilizada(s); los resultados y conclusiones; y la planeacion de la distribucion que
el estudio pretende mejorar. Para la sintesis, el esfuerzo se enfoc6 por identificar y des-
cribir las asociaciones de las diferentes caracteristicas. En la tabla 4 se puede observar
que la literatura tiene una orientacidon experimental/practica, ya que la mayoria de los
resultados adoptan formas similares; por la misma razon, se considera que la logistica
tiene una orientacion experimental/practica. Ademads, mientras que aproximadamente
25 % de la literatura de produccion produjo resultados conceptuales/filosoficos, el
grueso de los resultados en este campo son experimentales/practicos. Por ultimo, el CS,
con menos de 25 % de los resultados conceptuales/filosoficos, se considera experimen-
tal/practico.

Tabla 4. Resultados seguin el &mbito o aplicacion

Campo Resultado Frecuencia | %

Comercializacion Modelo 4 28.6
Enfoque 3 214
Sistema 2 14.2
Metodologia 2 14.2
Marco de trabajo 1 7.1
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Método 1 7.1
Revision de la literatura 1 7.1
Logistica Sistema 4 57.1
Enfoque 2 28.6
Marco de trabajo 1 14.3
Produccion Enfoque 6 26.1
Sistema 4 17.4
Metodologia 2 8.7
Marco de trabajo 2 8.7
Aplicacion y comparacion 1 43
Escenario de aplicacion 1 4.3
Aplicaciones y ejemplos 1 43
Arquitectura 1 4.3
Modelo 1 43
Concepto 1 4.3
Concepto y aplicaciones 1 4.3
Herramienta de evaluacién 1 43
Estudio comparativo 1 4.3
Cadena de suministro | Modelo 6 30.0
Sistema 4 20.0
Método 3 15.0
Algoritmo 2 10.0
Pronostico 1 5.0
Ontologia 1 5.0
Revision de la literatura 1 5.0
Exploracion 1 5.0
Marco de trabajo 1 5.0

Fuente: Elaboracion propia

Un problema de planificacion, y sobre todo de planificacion de la distribucidon de
productos de consumo, es un inconveniente de naturaleza MILP, donde hay un nimero
finito de centros de fabricacion, que suministra un nimero finito de espacios de distri-
bucion y de estos se proveen sus productos a un namero finito de centros de ventas; el
numero de variables enteras (o binarias, es decir, 1 si el nodo esta abierto, y 0 si el nodo
esta cerrando la instalacion) es grande, por lo que enfrentamos un gran problema com-
binatorio, y de acuerdo con un analisis de complejidad, encontramos que es tiempo
polinomial no determinista (NP) completo. Por otro lado, las variables continuas se
utilizan para describir las condiciones de la demanda de los productos de los clientes
finales hacia los centros de distribucion, asi como las distancias entre las instalaciones
y los costos asociados con ellas.
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En la ultima década se ha observado que la demanda de bienes de consumo continua
aumentando y esta tendencia no cambiard (Tarallo et al., 2019), por lo que la distribu-
cion de estos seguird la misma tendencia. La tabla 5 muestra el resumen de varias apli-
caciones MILP de problemas de planificacién encontrados en la literatura: Pan ef al.
(2019) y Paam et al. (2016) mencionan que MILP es un enfoque dominante para mo-
delar y optimizar la planificacion. La razon de esto es la capacidad de MILP para mo-
delar y resolver problemas del mundo real.

Tabla 5. Aplicaciones MILP a problemas de planificacion

Afio | Tépico Referencia

2013 | Montagna et al. proposed an efficient approach of MILP for short-term planning of the operations of mix- Montagna
ing and distribution of refined products etal. (2013)

2013 | Catald et al. addressed strategic planning in a pome fruit farm, including different planting densities with a | Catald et al.
focus on farm restructuring. (2013)

2016 | Varsei and Polyakovskiy (2016) presented a multi-objective programming model of mixed integers for sus- Varsei y
tainable development of the wine industry supply chain in Australia with three objective functions of mini- Polyakov-
mizing fixed and variable costs, minimizing the total greenhouse gas emissions due to transport activities skiy (2016)
and maximization of the social sustainability of the supply chain

2016 | Bortolini et al. presented a three-objective function linear model for distribution of fresh food with differ- Bortolini et
ent modes of transport. al. (2016)

2016 | Paam et al. proposed Planning Models to Optimize the Agri-Fresh Food Supply Chain for Loss Minimization Paam et al.
and mentions that the reason for this is LP's ability to model and solve real-world problems. (2016)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la revision de la evolucién de la logistica y cadena de suministros se han
descubierto carencias en el drea donde se necesitan tecnologias avanzadas para optimi-
zar los procesos de distribucion de bienes y servicios y asignar los recursos de forma
razonable. Por lo tanto, un sistema experto es beneficioso debido a que puede utilizar
la cantidad masiva de datos de la demanda de los productos, capacidades de almacena-
miento y fabricacion, asi como costos asociados a estos, y transferir estos datos a un
conocimiento practico para gestionar las operaciones logisticas. Se demostr6 la brecha
existente de la falta de sistema experto basados en la optimizacion y en el razonamiento
en el area, por lo que se concluye que el enfoque basado en el razonamiento, en parti-
cular el enfoque CBR, y del CBR integrado con BN, es adecuado para construir un
sistema experto para problemas de planeacion de la distribucion de bienes y servicios.

193



Referencias

Aamodt, A. and Plaza. E. (1994). Case-Based Reasoning: Foundational Issues, Methodological Var-
iations, and System Approaches. A Communications. I0S Press, 7(1), 39-59

Ali, M., Deo, R. C., Downs, N. J. and Maraseni, T. (2018). Multi-stage committee based Extreme
Learning Machine model incorporating the influence of climate parameters and seasonality
on drought forecasting. Computers and Electronics in Agriculture, 152, 149-165.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.07.013

Biswas, S. and Narahari, Y. (2004). Object Oriented Modeling and Decision Support for Supply
Chains. European Journal of Operational Research, 153(4), 704-726.

Bortolini, M., Faccio, M., Ferrari, E., Gamberi, M. and Pilati, F. (2016). Fresh food sustainable dis-
tribution: cost, delivery time and carbon footprint three-objective optimization. J. Food Eng.,
174, 56-67.

Catala, L. P., Moreno, M. S., Blanco, A. M. and Bandoni, J. A. (2016). A bi-objective optimization
model for tactical planning in the pome fruit industry supply chain. Computers and Electron-
ics in Agricultur, 130.

Catala, L. P., Durand, G. A., Blanco, A. M. and Alberto, B. J. (2013). Mathematical model for stra-
tegic planning optimization in the pome fruit industry. Agric. Syst., 115, 63-71.

Carlsson, D. and Ronnqvist, M. (2005). Supply chain management in forestry — Case studies at
Sodra Cell AB. European Journal of Operational Research, 163, 589-616.

Chan, F. and Vikas, K. (2009). Performance optimization of a leagility inspired supply chain model:
a CFGTSA algorithm-based approach. International Journal of Production Research, 47(3),
777-799.

Darwiche, A. (2011). Modeling and reasoning with Bayesian networks. Cambridge University
Press.

Elhadi-Bounif, M. and Bourahla, M. (2013). Decision Support Technique for Supply Chain Man-
agement. Journal of Computing and Information Technology - CIT 21, Journal, 4, 255-268.
doi:10.2498/cit.1002172

Ghorbani, M. A., Deo, R. C., Karimi, V., Kashani, M. H. and Ghorbani, S. (2019). Design and im-
plementation of a hybrid MLP-GSA model with multi-layer Perceptron-gravitational search
algorithm for monthly lake water level forecasting. Stochastic Environmental Research and
Risk Assessment, 33(1), 125—147. https://doi.org/10.1007/s00477-018-1630-1

Gunasekaran, A., Patel, C. and Tirtiroglu, E. (2001). Performance measures and metrics in a supply
chain environment. International Journal of Operations y Production Management, 21(1/2):
71-87.

Holmes, D. E. and Jain, L. C. (2009). Innovations in Bayesian networks: Theory and applications.
Springer.

Jain, J., Dangayach, G. S. and Banerjee, S. (2010). Supply Chain Management: Literature Review
and Some Issues. Journal of Studies on Manufacturing, 1(1), 11-25.

Jiang, Z., Jiang, Y., Wang, Y. ef al. (2019). A hybrid approach of rough set and case-based reason-
ing to remanufacturing process planning. J Intell Manuf., 30(19).
https://doi.org/10.1007/s10845-016-1231-0

Kamali, F., Borges, J. A. R., Meuwissen, M. P. M., de Boer, 1. J. M. and Oude Lansink, A. G.
(2017). Sustainability Assessment of agricultural systems: The validity of expert opinion and

194



robustness of a multi-criteria analysis. Agricultural Systems, 157, 118—128.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.07.013

Kazemkhanlou, H. and Reza Ahadi, H. (2014). Study of Performance Measurement Practices in
Supply Chain Management. International Conference on Industrial Engineering and Opera-
tions Management Bali, Indonesia, January 7-9.

Korb, K. B and Ann Nicholson, E. (2011). Bayesian Artificial Intelligence (2™ ed.). CRC Press Tay-
lor & Francis Group. https://doi.org/10.1201/b10391

Lei, Z. and Su, W. (2018). Rough case-based reasoning system for continues casting. Tenth Interna-
tional Conference on Machine Vision (ICMV 2017). https://doi.org/10.1117/12.2309438

Li, H. and Amini, M. (2012). A Hybrid Optimization Approach to Configure Supply Chain for New
Product Diffusion: A Case Study of Multiple-Sourcing Strategy. International Journal of
Production Research, 50, 3152-3171.

Loera, A., Ochoa-Zezzati, A., Sanchez, J. and Garcia, H. (2019). Quantification of uncertainty in the
planning of the distribution of consumer goods using a Bayesian network. International Con-
gress on Logistics & Supply Chain (CiLOG), Guadalara, Jalisco, México.

Lofaro, A. (2017). Decision support and autonomous decision systems using “Big data”. JEEE 11"
International Conference on Application of Information and Communication Technologies
(AICT). https://doi.org/10.1109/icaict.2017.8686953

Montagna, Agustin F., Diego C. Cafaro, and Jaime Cerda (2013). An Efficient MILP Approach for
the Short-Term Planning of Refined Products Blending and Distribution Operations. Com-
puter Aided Chemical Engineering 23" European Symposium on Computer Aided Process
Engineering, 649-54. https://doi.org/10.1016/b978-0-444-63234-0.50109-3

Narahari, Y. and Biswas, S. (2010). Supply Chain Management: Models and Decision Making.
Computer Science and Automation Indian Institute of Science Bangalore-560 012.
http://lcm.csa.iisc.ernet.in/scm/coimbatore/index.html

Negnevitsky. M. (2005). Artificial Intelligence A Guide to Intelligent Systems (2" ed.). Pearson Ed-
ucation.

Paam, P., Berretta, R., Heydar, M., Middleton, R. H., Garcia-Flores, R. and Juliano, P. (2016). Plan-
ning Models to Optimize the Agri-Fresh Food Supply Chain for Loss Minimization: A Re-
view. Reference Module in Food Science. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-100596-
5.21069-x

Pan, R., Dongjin, L., Petek, Y. and Sanchez, L. (2019). System Reliability Assessment Through
Bayesian Network Modeling. Advances in System Reliability Engineering, 227-41.
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-815906-4.00009-9

Pomykalski, J. J., Truszkowski, W. F. and Brown, D. E. (1999). Expert systems. In J. Webster. (ed.),
Wiley Encyclopedia for Electrical and Electronics Engineering.

Rafiei, H., Safaei, F. and Rabbani, M. (2018). Integrated production-distribution planning problem
in a competition-based four-echelon supply chain. Computers & Industrial Engineering, 119,
85-99.

Shakerian, H., Dehghan Dehnavi, H. and Shateri, F. (2016). A framework for the implementation of
knowledge management in supply chain management. 3rd International Conference on New
Challenges in Management and Organization: Organization and Leadership, 2 May 2016,
Dubai UAE, Procedia-Social and Behavioral Sciences. doi: 10.1016/j.sbspro.2016.09.022

195



Stephanou, H. E. and Sage, A. P. (1987). Perspectives on imperfect information processing. /[EEE
Transactions on Systems, Man, & Cybernetics, 17(5), 780-798.
https://doi.org/10.1109/TSMC.1987.6499284

Tarallo, E., Getulio, K. Akabane, C., Shimabukuro, J. and Amancio, D. (2019). Machine Learning in
Predicting Demand for Fast-Moving Consumer Goods: An Exploratory Research. IFAC-
PapersOnLine, 52(13), 737-42. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.11.203

Toorajipour, R., Sohrabpour, V., Nazarpour, A., Oghazi, P. and Fischl, M. (2021). Artificial Intelli-
gence in Supply Chain Management: A systematic literature review. Journal of Business Re-
search, 122, 502-517. https://doi.org/10.1016/].jbusres.2020.09.009

Varsei, M. and Polyakovskiy, S. (2016). Sustainable Supply Chain Network Design: A Case of the
Wine Industry in Australia. Omega.

Zamarripa, M., Silvente, J. and Espuia, A. (2012). Supply Chain Planning under Uncertainty using
Genetic Algorithms. 22" European Symposium on Computer Aided Process Engineering,
457-461.

Zhai, Z., Martinez, J. F., Martinez, N. L. and Diaz, V. H. (2020). Applying case-based reasoning and
a learning-based adaptation strategy to irrigation scheduling in grape farming. Computers
and Electronics in Agriculture, 178, 105741. doi:10.1016/j.compag.2020.105741

Zhang, Z., Jiang, Q., Wang, R., Song, L., Zhang, Z., Wei, Y., Mei, T. and Yu, B. (2019). Research
on management system of automatic driver decision-making knowledge base for unmanned
vehicle. International Journal of Pattern Recognition and Artificial Intelligence, 33(04),
1959013. https://doi.org/10.1142/s0218001419590134

196



Modelos y metodologias para la solucién
de problemas de impacto social y productivo
se termino de editar en noviembre de 2022 en los talleres de Editorial
Centro de Estudios e Investigaciones para el Desarrollo Docente. CENID A.C.
Pompeya 2705 Colonia Providencia C.P. 55670 Guadalajara, Jalisco, México.
Teléfono: 01(33) 10618187.



9‘ 786078 “ 8

0138

FFE LIF]

ASOCIACION CIENTIFICA P/ Y

VEDICION DE v Editorial



https://www.researchgate.net/publication/367180581

