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Introduccién

A partir de 1850, los sistemas productivos han evolucionado de
forma muy rapida, especialmente a partir del ultimo tercio del
siglo xx, debido a la globalizacién y a la competencia empre-
sarial, regida por la capacidad de los paises para producir de
manera mas eficiente que los demads. De esta manera, estos pai-
ses tienen dominio, a nivel mundial, de los dambitos industrial
y tecnoldgico; las naciones mas desarrolladas son, por conse-
cuencia, los Estados mds ricos, en su mayoria producto de sus
estrategias de produccion.

Esta situacion es efecto, precisamente, de dicha evolucion
que incluye la administracion de los sistemas, los procesos y la
tecnologia. En este sentido, cuando inicid la revolucién indus-
trial, el esfuerzo del empresario se enfocé en lograr producir
lo méaximo posible, aun a costa de la seguridad de su perso-
nal. Sin embargo, esta forma de proceder tuvo que mejorar
al avanzar el tiempo y desarrollar una mejor experiencia en




ADMINISTRACION DE OPERACIONES PARA EL DESARROLLO EMPRESARIAL

actividades productivas, logrando la evolucion e identificar asi diferentes
medios para lograr la administracion de operaciones, a finales del siglo x1x
y principios del xx.

La administracion de operaciones tiene como razdn de ser, la utilizacion
de técnicas y metodologias que logren la coordinacién de las areas funcio-
nales de la empresa con el area de produccion. En esta administracién se
agrupan técnicas de mejora continua, control de produccidén, cuidado de la
planta y la maquinaria, la logistica de la empresa, asi como la optimizacion de
procesos, sin importar que sea empresa de bienes o servicios.

Este libro muestra como la aplicacion de técnicas de administracion de
operaciones influyen directamente en los resultados de la empresa e indica
algunas estrategias para mejorar el desarrollo empresarial. Inicialmente, en el
capitulo 1, se menciona la importancia de la utilizacion de estas técnicas en la
eficiencia de los resultados, para utilizar al maximo la capacidad de la planta 'y
eliminar en lo posible las causas que interfieren en este objetivo. En el capitulo
2 se continua estableciendo el empleo de la administracion de operaciones con
el fin de lograr al maximo el control de produccion y eliminar desperdicios
en este aspecto y, asimismo, cumplir con el cliente en tiempo y forma, con el
minimo de costos y pérdidas de recursos.

En el capitulo 3 se deja ver la importancia de la cadena de suministros y
las técnicas a utilizar para maximizar los resultados del esfuerzo dedicado a
este menester, y a entender la relacién que tiene este control con el rendimiento
economico y operacional de los procesos relacionados a esta dimension de la
administracion de operaciones. De una forma muy definida, en el capitulo 4 se
habla sobre la efectividad general de los equipos OEE, la cual es una metodolo-
gia que pretende monitorear de manera continua el desempefio que se tiene en
cada uno de los equipos que forman la cadena de valor, para ubicar y eliminar
causas de pérdida y lograr el maximo en el rendimiento de estos.

En el capitulo 5 se hace alusion a la utilizacion de la administracion de
operaciones en la generacion de politicas publicas, al emplear las técnicas per-
tinentes para determinar las necesidades de los clientes y encontrar la mejor
manera se satisfacer estas necesidades. En el capitulo 6 se hace referencia a
una técnica bésica de la administracion de operaciones, pero aplicada al sector
agroindustrial, por lo que se observa que estas se pueden aplicar en cualquier
sector y ramo. Por ultimo, en el capitulo 7, se menciona una metodologia muy
especial denominada Tecnologia de Montaje Superficial (sMT), que tiene como
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Introduccién

objetivo maximizar los resultados del trabajo en linea, al reducir la duplicidad
de trabajos y minimizacién de errores.

Esta es una obra con gran alcance y que puede dar al lector una idea muy
aproximada de lo que es la administracién de operaciones y su aplicacion al
seno de cada organizacidn, de acuerdo con la disponibilidad de la direccién
para este propdsito.

Gabriela Citlalli Lopez Torres, Salomén Montejano Garcia
y Reyes Hernandez

11






Capitulo 1. Impacto de las
estrategias de administracion
de operaciones en la eficiencia
de las microempresas en
Aguascalientes

Reyes Hernandez Diaz*
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Introduccion

En la actualidad, en muchos paises, incluido México, las micro,
pequefias y medianas empresas (MPyMES) representan mas de
90% de las empresas: tienen hasta diez empleados y generan
mas de la mitad de los empleos que ofrece la actividad econd-
mica empresarial (Castillo y Feria, 2020).

Tecnolédgico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes, Departa-
mento de Ingenieria Industrial. Teléfono: 44 99 10 50 02, ext. 102, reyes.hd@aguasca-
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mento de Ingenierfa Industrial. Teléfono: 44 99 10 50 02, ext. 102, gerardo_armando@
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Castillo y Feria (2020) mencionan:

[...] las MPYyMES, en el estado de Aguascalientes, al igual que en el resto del
pais y en muchos paises del mundo, son empresas que se caracterizan princi-
palmente porque son negocios en los cuales el gerente es el mismo propietario,
no tienen bien definidas sus estrategias empresariales, son relativamente jove-
nes (menores a dos afos), tienen un mercado relativamente reducido (local,
regional o nacional, pocas con mercado internacional), son de tipo familiar y
la mayoria de los puestos directivos son ocupados por los mismos familiares
del gerente o propietario, lo cual conlleva a que las decisiones a nivel gerencial
sean realizadas casi con exclusividad por el gerente o propietario (o propieta-
ria) de la empresa de manera personal o por personas relacionadas familiar-
mente con el propietario (o propietaria) o gerente (p. 42).

Por su parte, Arizaleta y Zhu (2018, p. 2) afirman que “las micro y peque-
fias empresas en Latinoamérica representan un alto porcentaje, contribuyen a
una alta empleabilidad y a un alto potencial de impacto del producto interno
bruto (P1B) en la region”. Ademas, mencionan —en un caso de estudio realizado
en Aguascalientes, México, para determinar los factores de supervivencia de
pequenas empresas en Latinoamérica— que las practicas criticas de planea-
ci6én financiera y de administraciéon de operaciones son las mas relevantes
para lograr ser empresas exitosas. En esta investigaciéon nos encaminamos a
las practicas de la administracion de operaciones consideradas dentro de las
estrategias operacionales.

En paises como México, se debe utilizar la administracién de operaciones
para el desarrollo de estrategias globales empresariales, a fin de mejorar su
desempeno y eficiencia continuamente (Montejano et al., 2021).

La administracién de operaciones se enfoca en el desarrollo y aplicacion
de estrategias operacionales para el mejor desempefo y utilizacién de los
recursos de produccion de las empresas.

Dentro de esas estrategias operacionales se tienen las que se toman en
la administracién de operaciones de las empresas. Esta establece decisiones
estratégicas (largo plazo), tacticas (mediano plazo) y de control y planeacién
operacional (corto plazo).

En las decisiones estratégicas se definen el producto a fabricar, la ubica-
cién de las instalaciones, la capacidad necesaria, la flexibilidad, la calidad, la
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eficiencia de la empresa, la distribucion de instalaciones, entre otros (Chase et
al., 2005).

Los constructos considerados de mayor importancia y de interés de ana-
lisis para las microempresas del estado de Aguascalientes son la capacidad,
la calidad en productos y en procesos, la distribucion de las instalaciones o
layout y la flexibilidad, relacionadas con la eficiencia.

El objetivo de esta investigacidon consiste en medir el impacto que pueda
tener la capacidad, la calidad en productos y procesos, la distribucién de ins-
talaciones o layout y la flexibilidad en la eficiencia de las microempresas de
Aguascalientes.

Fundamentacion teorica
Capacidad

Entendiéndose por capacidad, la cantidad de producciéon que un sistema
puede producir durante un periodo especifico (Chase et al., 2005).

Chase et al. (2005) mencionan que la capacidad se puede dividir en capa-
cidad de disefo, capacidad efectiva y capacidad real, las cuales se definen a
continuacion.

La capacidad de disefio es la cantidad maxima de productos (cantidad
ideal) que una empresa puede ofrecer por unidad de tiempo, tomando en
cuenta lo que se puede producir sin ninguna dificultad o restriccion por parte
de las maquinas, el recurso humano y todos los elementos que se involucran
en la produccion.

La capacidad efectiva involucra restricciones de mantenimiento, restric-
ciones de mdquinas (arranque, enfriamiento, entre otras), horas dedicadas
a produccién y cualquier limitante en el recibo de materiales, por lo que se
puede definir como la cantidad de productos posible que una empresa puede
ofrecer por unidad de tiempo.

La capacidad real se contabiliza al finalizar una jornada y es lo que en rea-
lizad se produjo en la empresa por unidad de tiempo, considerando el paro de
maquinas, errores de produccion, defectos en los productos, la falta de perso-
nal, el paro de maquinas no previsto, el tiempo dedicado al conteo de articulos,
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entre otras. Es lo que en realidad se fabricé en un dia, semana o mes, depen-
diendo del momento en que la empresa contabilice la produccion.

La capacidad se puede relacionar con la eficiencia de acuerdo con la
siguiente férmula:

Produccién real

Eficiencia =
Capacidad efectiva

Se puede expresar como porcentaje y expresa qué tan bien se estan utili-
zando los recursos operacionales.

La capacidad puede ampliarse o reducirse en funcién de la demanda
que tengan los productos de la empresa en un horizonte de planeaciéon deter-
minado. La ampliacién de la capacidad puede ocurrir con la compra de
maquinaria y equipo en funcién de los requerimientos para cumplir con una
demanda determinada, mientras que la reduccién de la capacidad se realiza
normalmente, dejando de utilizar recursos operacionales para no fabricar de
mas y ocasionar la saturacion de almacenes. A esta situacion se le conoce
como flexibilidad, en este caso, de la capacidad.

Al igual que en las grandes empresas, en las microempresas se debe
atender la demanda de manera adecuada y, en muchos de los casos, sin nece-
sidad de adquirir maquinaria y equipo que ocasionarian un incremento sig-
nificativo de costos que, muchas de las veces, no se esta en posibilidad de
cubrir.

Asi, se buscaria analizar si las microempresas cuentan con la capacidad
suficiente para no tener diferencias entre la producciéon méaxima y la real, si
no se tienen problemas de cumplimiento por causa de la capacidad, si se tie-
nen programas tendentes a incrementar la capacidad (en caso necesario) sin
invertir en maquinaria y equipo y si se tienen planes a corto plazo (menos de
un afo) para incrementar dicha capacidad.

Calidad en productos y procesos

La calidad se puede definir como la satisfaccion del cliente interno y externo,
tanto de productos como de procesos.

16
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En todas las empresas, independientemente del tamafio, es de suma
importancia identificar los defectos que se pueden presentar en la produccion
de articulos. Un defecto puede ser una no conformidad o el incumplimiento de
alguna caracteristica del producto a ofrecer. Los defectos son de alguna manera
mas o menos “normales” en un nimero reducido de productos, lo importante
es detectarlos y a través de un sistema de calidad (si se cuenta o no con uno),
considerarlos para atender un reclamo de cliente, para desarrollar planes de
reduccion de los mismos a través de procesos de mejora continua. A veces se
analizan tendencias en el comportamiento de los defectos y se establecen pla-
nes para reducirlos en el menor tiempo posible.

En las microempresas es muy comun seleccionar a la empresa en la cual
se adquiriran productos, en funcién de su nivel de calidad. Ese mismo nivel
de calidad es utilizado por los competidores para cambiar sus practicas o para
generar un desprestigio con los clientes.

Otro aspecto importante es si se tienen identificados los costos de cali-
dad, con la intencién de tomar decisiones, si se tiene conocimiento de normas
y si se aplican en la empresa. Dentro de esas normas se contemplan las 150,
sanitarias, de transporte, de uso de contenedores, de manejo de residuos, entre
muchas otras.

Distribucion de instalaciones o layout

La distribucién de instalaciones o layout se puede entender como el acomodo
de todos los activos (maquinaria, equipo, mobiliario, entre otros) dentro de las
instalaciones fisicas de la empresa.

La planeacidén de la distribucién de instalaciones, o layout, es una de las
herramientas que mejoran los procesos, los tiempos de produccion, la produc-
tividad, la seguridad de los trabajadores y la eficiencia en las empresas (Pan-
toja et al., 2017).

Cuando la distribucién de instalaciones, o layout, es adecuada, se aumenta
la eficiencia de la empresa y se reducen costos, se favorece la comunicacion
y la seguridad de los trabajadores con lo que se alcanza un mejor desempefo
(Aranda et al., 2018).

Entre los aspectos importantes a analizar dentro de este apartado estan el
acomodo de maquinaria y equipo, el movimiento de materiales y los tiempos
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requeridos para ello y si existe la documentacion utilizando planos de dicha
distribucion.

Flexibilidad

La flexibilidad se puede definir como la posibilidad que tiene la empresa de
adaptarse a los cambios en el mercado. Chase ef al. (2005) mencionan que
dicha flexibilidad se puede conseguir por medio de plantas flexibles, procesos
y trabajadores flexibles. Las cuales se definen a continuacién por los mismos
autores.

Las plantas flexibles son aquellas que se pueden adaptar rapidamente a
los cambios utilizando “equipo movil, paredes desmontables e instalaciones de
facil acceso y redirigibles” (p. 436).

Los procesos flexibles son sistemas adaptables de manufactura, equipos
sencillos y faciles de instalar, los cuales “permiten cambiar rdpidamente y a
bajo costo de una linea de productos a otra” (p. 436).

Los trabajadores flexibles son aquellos que “cuentan con multiples habili-
dades y con la capacidad para cambiar con facilidad de una a otra tarea. Estos
empleados requieren de una capacitacién mas amplia que los trabajadores
especializados y necesitan administradores y personal de apoyo para facilitar
los cambios rapidos en sus asignaciones de trabajo” (p. 436).

Entre los aspectos importantes a analizar dentro de este apartado estan
los cambios de modelo rapidos, el uso de la misma maquinaria para diferentes
operaciones, el desarrollo de partes comunes a diferentes productos, las habili-
dades de los trabajadores, la adaptacion de la empresa a nuevas formas de tra-
bajo, a nuevas tecnologias y a la adquisicién planeada de éstas. Estos aspectos
contribuyen a que la empresa sea mas eficiente lo que se traduce en mayores
ganancias y costos bajos.

Eficiencia

De acuerdo con Chase et al. (2005), la eficiencia se refiere a hacer algo con el
menos costo posible.

18
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En el ambito empresarial, la eficiencia tiene relacién con el uso racional
de recursos; lo anterior se mide a través del cumplimiento de los planes de
produccidn, el uso adecuado del tiempo de produccidn, evitando en lo posible
el uso de horas extra, el analisis del proceso para detectar y disminuir los tiem-
pos de ocio, la planeacion de las operaciones dia a dia, el involucramiento de
todos los actores importantes en la planeacién de la produccidn, la estandari-
zacion de tareas para que todo mundo realice su actividad de la misma manera
y se puedan detectar dreas de oportunidad, la capacitacion del personal, la rea-
lizacién de paros programados por acciones de mantenimiento preventivo, la
disminucién de defectos y retrabajos como consecuencia de ellos, entre otros.

La Figura 1 muestra el modelo conceptual de esta investigacién, relacio-
nando el posible impacto de la capacidad, de la calidad en productos y pro-
cesos, de la distribucion de instalaciones (layout) y de la flexibilidad en la
empresa sobre la eficiencia de la misma.

Figura 1. Modelo conceptual de investigacion

Capacidad

Calidad en productos y procesos \
Eficiencia

Distribucion de instalaciones (layout)

Flexibilidad

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, permite establecer la siguiente hipdtesis:

Ho: La capacidad, la calidad en productos y procesos, la distribucion de
instalaciones (layout) y la flexibilidad en la empresa tienen un impacto signi-
ficativo en la eficiencia de la misma.
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Metodologia

La metodologia que se aplico fue cuantitativa, transversal y no experimental.
Para realizar esta investigaciéon se conformd una encuesta basando en el ins-
trumento de recoleccion de datos de Montejano y Lopez (2013) y de Arizaleta
y Zhu (2018) con sus respectivas adecuaciones y modificaciones para ser apli-
cada al sector de las microempresas; en estas se estableci6 una cierta cantidad
de preguntas para cada constructo relacionado con el problema. Para el cons-
tructo de capacidad se definieron cuatro preguntas; para calidad en productos
y procesos, nueve; para la distribucion de instalaciones, seis; para la flexibilidad,
ocho, y para la eficiencia, siete.

Cada pregunta se contestd con una escala Likert natural (de 1 a 5) y fue
aplicada a 9o microempresas de diferentes giros en el estado de Aguascalien-
tes, ubicados en diferentes municipios y fraccionamientos a lo largo de cada
municipio.

Se realiz6 un analisis estadistico exhaustivo de los resultados de la aplica-
cidén de las encuestas y se planted un modelo que permitio relacionar los dife-
rentes elementos mencionados antes. Se llegd a un modelo de regresion, que
permitié establecer el impacto de cada constructo con respecto a la eficiencia
de las microempresas. Los datos fueron analizados mediante el programa de
Minitab en su version 19.

Resultados y discusion

Para analizar los datos, en primer lugar se realizé un analisis de elementos
o de consistencia interna para cada uno de los constructos que conformo la
encuesta. Para ello, se utiliz6 el alfa de Cronbach. Esto se realizé para ase-
gurarse de que los elementos que se disefiaron para medir cada constructo
realmente lo hagan. Los resultados se muestran en la Tabla 1. Se observa que el
valor de alfa de Cronbach para cada uno de los constructos presenta un valor
superior al valor de referencia cominmente utilizado de 0.7, segun lo reco-
mendado por Nunnally y Bernstein (1995).

Esto implica que se tiene evidencia de que los elementos utilizados para
medir cada constructo realmente lo miden. Y que dichos elementos necesarios
para considerar la viabilidad del modelo son adecuados.
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Tabla 1. Analisis de la consistencia interna de los constructos

Factor de andlisis Alfa de Cronbach

Calidad en productos y procesos 0.8241
Flexibilidad 0.8331
Capacidad 0.8328
Distribucion de instalaciones 0.8638
Eficiencia 0.9100

Fuente: elaboracion propia.

Luego se realiz6 un estudio descriptivo de cada una de las variables invo-
lucradas en el estudio. Para ello se utiliz6 la media y la desviacion estandar. Los
resultados se presentan en la Tabla 2.

Para complementar el estudio descriptivo de las variables, se realizaron
histogramas de frecuencias con curvas de ajuste normal para describir la dis-
tribucidn de frecuencias, en escala de 1 a 5, de las evaluaciones realizadas por
cada una de las microempresas para cada una de las variables de estudio. Las
distribuciones se muestran en la Tabla 3. Esta informacién descriptiva per-
mite identificar el tamafio de la muestra, el centro de los datos, la dispersion
de los datos y la forma y dispersion de la distribucion de los datos recabados
para cada uno de los constructos estudiados. Las distribuciones mostradas no
muestran datos atipicos y se observan razonablemente simétricas.

Tabla 2. Estudio descriptivo de las variables de estudio

Factor de andlisis Media Desviacién estandar
Calidad en productos y procesos 3.0765 0.8219
Flexibilidad 3.0236 0.8413
Capacidad 3.044 1.053
Distribucion de instalaciones 2.989 1.001
Eficiencia 3.308 1.140

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Distribuciones de frecuencias de las variables de estudio

Histegrama (con curva normal) de Calidad en preductos y procesos Histograma (con curva normal) de Flexibilidad
o— — — -

Meda 3024
Denlst 84n
~

Media  3AT
Dowebit 08218
N E i

Frecuencla

2 3 a
Calidad en productos y procesos Flexibilidad

Histograma [con curva normal) de Capacidad Histograma [con curva normal) de Distribucién de instalaciones
Dewelin 1083 »

Frecuencia

2 3 H
Distribucion de instalaciones

Histograma [con curva normal) de Eficiencia

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se realizo un estudio correlacional para medir la fuerza
y la asociacion entre pares de variables. Se utiliz6 la correlacién del momento
del producto de Pearson, la cual mide la relacion lineal entre dos variables
continuas. Las graficas de dispersion con los respectivos valores del coeficiente
de correlacion de Pearson y valor-p se muestran en la Tabla 4.

Se observa que las cuatro relaciones son correspondencias lineales posi-
tivas moderadas. El coeficiente de correlaciéon mas alto se encuentra entre la
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eficiencia y la capacidad, con un valor de 0.792, el cual representa una relacién
positiva moderada entre las variables.

A medida que la capacidad aumenta, la eficiencia también lo hace. Tam-
bién se observa otro coeficiente de correlacion alto entre la eficiencia y la flexi-
bilidad, con un valor de 0.721, la cual también nos indica una relacion positiva
moderada.

Dados los valores p para cada una de las pruebas estadisticas de correla-
cion, se puede concluir que el coeficiente de correlacion de Pearson es estadis-
ticamente diferente de cero para cada par de variables estudiadas.

Finalmente, se realizé un analisis de regresion para describir la relacion
entre la calidad en productos y procesos, flexibilidad, capacidad y distribucion
de instalaciones sobre la eficiencia utilizando el método de minimos cuadra-
dos. Los resultados del modelo se muestran en la Tabla 5.

Tabla 4. Anélisis de correlacion de las variables de estudio con la eficiencia

Grifica de matriz de Calidad en productos y procesos, Eficiencia Grifica de matriz de Flexibilidad, Eficiencia
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Fuente: elaboracion propia.
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Con base en el andlisis de varianza mostrado, se puede visualizar que la
flexibilidad y la capacidad son los términos que mas influyen sobre la eficien-
cia, dados sus valores p mas pequeos e inferiores a 0.05. Esto significa que la
asociacion entre la eficiencia y la flexibilidad es estadisticamente significativa.

De igual manera, la asociacion entre la eficiencia y la capacidad es esta-
disticamente significativa.

Tabla 5. Analisis de regresion del modelo estadistico

Modelo de regresion R? ajustada

Eficiencia = -0.334 + 0.135 Calidad en productos y procesos + 0.451 Flexibilidad + 72%
0.5475 Capacidad + 0.0657 Distribucién de instalaciones

Andlisis de varianza

Fuente GL SCajust. MCajust. ValorF  Valor p

Regresion 4 84.379 21.0948 57.45 0.000
Calidad en pro- 1 0.558 0.5585 1.52 0.221
ductos y procesos
Flexibilidad 1 5.919 5.9194 16.12 0.000
Capacidad 1 12.521 12.5215 34.10 0.000
Distribucion de 1 0.225 0.2253 0.61 0.436
instalaciones
Error 85 31.209 0.3672
Falta de ajuste 79 31.180 0.3947 81.91 0.000
Error puro 6 0.029 0.0048

Total 89 115.588

Fuente: elaboracion propia.

Dado el valor de R* ajustado de 72%, el modelo explica aproximadamente
72% de la variacion de la eficiencia. Para estos datos, el valor del coeficiente de
determinacion ajustado indica que el modelo proporciona un ajuste adecuado
a los datos.

Se sugiere ajustar otros modelos con diferentes constructos (predictores)
para identificar si existe un mejor ajuste.
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Conclusiones

Se puede decir que, efectivamente, la capacidad, la calidad en productos y pro-
cesos, la distribucién de instalaciones (layout) y la flexibilidad en la empresa
tienen un impacto significativo en la eficiencia de la empresa.

Lo anterior quiere decir que al mejorar la capacidad se mejora la efi-
ciencia; y al mejorar la calidad en productos y procesos también. Asimismo,
al mejorar la distribucion de instalaciones (layout) mejora la eficiencia y, de
igual manera, al mejorar la flexibilidad, mejora la eficiencia.

De manera particular, la capacidad y la flexibilidad mejoran, en gran
medida, la eficiencia; en menor medida mejora al beneficiarse la calidad en
productos y procesos y, en mucho menor dimension, la distribucion de insta-
laciones mejora la eficiencia.

Las microempresas encuestadas regularmente cuentan con la capacidad
para no tener diferencias entre la produccién maxima y la real; casi siempre
no tienen problemas de cumplimiento por causa de la capacidad, asi como
tienen programas tendentes a incrementar la capacidad (en caso necesario)
sin invertir en maquinaria y equipo y se tienen planes a corto plazo (menos de
un ano) para incrementar dicha capacidad.

En cuanto a calidad en productos y procesos, casi siempre se identifican
los defectos que se pueden presentar en la produccién de articulos. Regular-
mente se analizan tendencias en el comportamiento de los defectos y se esta-
blecen planes para reducirlos en el menor tiempo posible. Regularmente, los
productos se adquieren en funcién de su nivel de calidad y de igual manera ese
nivel de calidad es utilizado por los competidores para cambiar sus practicas
o para generar un desprestigio con los clientes. De manera regular se tienen
identificados los costos de calidad y se toman decisiones a partir de ellos. Men-
cionan que, aunque desconocen todas las normas aplicables a su empresa, las
que conocen siempre se aplican en la empresa.

Respecto ala distribucion de instalaciones, no existe un mapeo que permita
identificar con facilidad el proceso, la disposicion de maquinaria y el equipo;
esta disposicion apoya la seguridad en la planta de manera regular. También se
identificé que se tienen los planos necesarios para tomar decisiones, y los tiem-
pos de traslado de material son cortos. Casi siempre se pueden identificar las
instalaciones de servicios por todos los integrantes de la empresa.
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En el rubro de flexibilidad, regularmente el cambio de modelo se realiza
en corto tiempo; se desarrollan partes comunes a diferentes productos, y los
trabajadores cuentan con multiples habilidades, lo que facilita los cambios en el
proceso. La implementacién de nuevas formas de trabajo no ocasiona ningun
conflicto y se adaptan a nuevas tecnologias y formas de trabajo. Casi siempre la
empresa puede hacer frente a las necesidades de los clientes en cuanto a cantidad
y entregas, ya que se realizan diferentes operaciones con las mismas maquinas y
se adquiere maquinaria y equipo de acuerdo con los sistemas de trabajo.

En cuanto a eficiencia, casi siempre se cumple con los planes de pro-
duccidn, existe muy poco personal ocioso, pero estan identificadas las causas.
La planeacién del trabajo se realiza por todos los actores importantes en la
empresa y los retrabajos se realizan en pocas ocasiones. Siempre se tiene un
uso adecuado del tiempo de produccion, evitando el uso de horas extras; tam-
bién se conocen plenamente todas las actividades que conforman los procesos
y los paros de produccidn se realizan de manera planeada para actividades de
mantenimiento preventivo, conteo de la produccion, entre otras.
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Introduccion

A partir de los afios sesenta, cuando dio inicio el desarrollo de
la administracién de operaciones (am) y derivado de las nece-
sidades de planeacion y control surgidas por efecto de la globa-
lizacion (Arrieta, 2001), se hace necesario que funciones como
la AM, que tradicionalmente dependia del area de produccién,
se independizara, aunque se continta con el apoyo directo y

constante al area de produccidn; es entonces cuando la logistica
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se responsabiliza por administrar la cadena de suministro y, por otro lado,
produccion por todo lo relevante a administrar el proceso productivo; sin
embargo, cabe puntualizar que aun continuan existiendo tareas que son inhe-
rentes a las dos grandes dreas expresadas con anterioridad, sin importar si se
trata de bienes o servicios (Rusell y Taylor, 2000).

El control de la produccién (cp) se complicé cuando, por necesidades del
mercado, se presenta la necesidad de producir lotes pequefios de produccion
originados por la creciente gama de productos que se tiene que producir en la
misma linea de produccién, debido a las exigencias de los clientes, los cuales
no compraban lo que se ofrecia, sino que exponian lo que queria comprar
(Anuar y Nagi, 1997), y no los grandes lotes de producciéon como se hacia con
anterioridad. Lo anterior trajo como resultado que la planeacién y la progra-
macion se hicieran muy complejas, llegandose a complicar la AM asi como el
control de los costos (Zahorik et al., 1984). Al incorporarse a estos requeri-
mientos para producir, se complicé principalmente el libre flujo de materiales
y subensambles, debiendo introducir a la linea una serie de materiales y com-
ponentes mucho mayor debido a la variedad de productos que se fabricaban
al mismo tiempo. De esta manera se generaron bastantes cuellos de botella,
asi como el incremento del inventario en transito durante el proceso, ya que
la distribucién de estos se tenia que agilizar, asi como la disponibilidad de
inventarios para cubrir cualquier programa de produccién (Anagnostakis et
al., 2001).

Entonces, para corregir esto, se penso en dos posibles estrategias; la pri-
mera, contar con areas de almacén muy grandes y con capacidad para mante-
ner, en inventario, cantidades muy grandes de partes y materiales para cubrir
cualquier cantidad de insumos requeridos para la produccion de diferentes
gamas de producto; la segunda, pequefias dreas de almacenamiento a través
de las lineas de produccién y al lado de las estaciones de trabajo para poder
mantener el flujo de produccidon constante y necesario para cumplir con el
cliente (Alizon et al., 2009).

Sin embargo, aunque el problema disminuyd, no se corrigié; de esta
manera aparecieron técnicas como el justo a tiempo, flexibilidad, balanceo
de lineas, Kanban, entre otras, con el proposito de producir lo que se reque-
ria en el momento en que se necesitaba, coordinando los requerimientos de
materiales asignados por el control de produccién (cp) para la realizacion
de cualquier lote de produccién de cualquier modelo solicitado por los clientes,
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al tiempo que se mantenian bajos niveles de inventario y eliminacién de obso-
letos. Por otro lado, las actividades generadas por estas técnicas se asignaron a
la administracion de materiales, para servicio del control de produccion.

Fundamentacion tedrica
Administracion de materiales

A causa de la propia evolucion de las formas de producir, se hace ver que la
manera de administrar los inventarios debe adecuarse a las nuevas situaciones
generadas por la manera actual de producir (Louly y Dolgui, 2013). Puesto que
ahora se requiere integrar la informacion generada con base en la planeacién
de produccion, para que sea clara y esté disponible para todos los involucrados
en el proceso que sigue, la obtencién y cuidado de materiales y compontes, la
disposicién de los mismos a produccién y el cuidado y control del producto
terminado (Navon y Berkovich, 2006) para apoyar en el mejoramiento de la
AM, se asimila durante la operacion la idea de utilizar las tecnologias de infor-
macién durante este proceso (Irizarry et al., 2013), para agilizar y asegurar la
informacion confiable y expedita requerida .

El manejo de materiales inicia en el momento en que se determina la
demanda y se tiene esto como base para establecer la forma en que los insumos
seran adquiridos, cuidados y enviados hasta el cliente; el problema estriba en
que tradicionalmente estas acciones se realizaban de manera independiente,
de tal manera que la forma de prever cualquier problema era asegurando
la existencia de inventario de partes, materiales y producto terminado para
cubrir cualquier eventualidad, incurriendo en costos por almacenamiento,
pérdidas, y gran cantidad de obsoletos (Ala-Risku y Karkainen, 2006).

Para su estudio, la AM se ha organizado en varias etapas, como son la
determinacion de materiales, compra, almacenamiento, utilizacién de mate-
riales en produccién (Navon y Berkovich, 2006), pero no como actividades
independientes, sino como lo que se llama cadena de suministro (Irizarry et
al., 2013).

La AM se convierte en el conjunto de técnicas aplicadas en forma orde-
nada por las dreas funcionales de la empresa, a fin de lograr que los mate-
riales y componentes se encuentren en calidad, tiempo y cantidad, para su
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integracién a la cadena de valor, pero sin incurrir en el exceso de recursos
para lograr este objetivo. Es necesario incluir técnicas, como pronésticos de
demanda, para determinar la necesidad de recursos y la manera de operar
(Zulkepli et al., 2015), de igual manera establecer como llevar el control de
inventarios (Ha, 1997; y Claudio y Krishnamurthy, 2009). Estas condiciones
obligan, ademas de establecer el uso de técnicas en cuanto a lo que se refiere a
la seleccion y evaluacion de proveedores, asi como los sistemas de calidad para
la recepcién de materiales.

Control de la producciéon

La evolucién en los sistemas productivos causa, a su vez, cambios en las
expectativas del control de produccién; el cambio del proceso de lotes gran-
des de produccién de un solo producto a la produccidn de lotes pequeiios,
aunque de varios productos, ha hecho complejo el cp, debido a las exigencias
propias del mercado, por lo que se hace necesaria la integracion de principios
generados por administracion de operaciones, como flexibilidad, adaptabi-
lidad y rapidez (Arauzo et al., 2004). Estas condiciones no se pueden desa-
rrollar por si solas y en ellas el manejo de materiales se hace indispensable.
Por lo tanto, la tendencia de los sistemas que conforman las organizaciones
se direcciona hacia la autoorganizacion.

Control de produccién se conceptualiza como el conjunto de técnicas que
se aplican para mantener el flujo de produccién dentro de parametros de cali-
dad, cantidad, tiempo de entrega, y costo. Para cumplir con los requerimien-
tos del tiempo, cubriendo con sus expectativas (Noori y Radford, 1997), se le
asignan las siguientes responsabilidades: programacién de la planta, disponi-
bilidad de herramientas, material y personal, informes de retroalimentacion,
cumplimiento del programa, informes de estado, control de pedidos, localiza-
cién de pedidos y seguimiento, cambio a las 6rdenes, division de lotes, cambios
de ruta, cambios de tiempo, reproceso, cambios de ingenieria, expedicién de
pedidos, seleccion de pedidos, asignacion de pedidos, control de prioridades,
entre otros. Sin embargo, paraddjicamente, entre menor es la frecuencia en la
correccion en este sentido, refleja mayor control del proceso productivo.

Por lo anterior, para evitar equivocaciones y correcciones en las res-
ponsabilidades del cp, interviene el andlisis de la demanda, tanto real como
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pronosticada, y mediante la informacién generada se determina la forma de
trabajar de la empresa, que a su vez se utiliza también en la determinacién
de planeacién maestra, la determinacién y utilizacion de la capacidad, la des-
cripcion de la necesidad de recursos, la planeacién en el requerimiento de los
materiales, el balanceo de las lineas de produccién, determinacion del tamano
de los lotes y la secuencia de operaciones (Chavez et al., 2020). Es durante esta
relacion que la AM juega a su vez un importante rol dentro de este proceso,
puesto que la produccién se debe realizar para llegar al cliente en cuanto se
realiza, minimizando en lo posible el almacenaje de producto terminado.

Relacidon de la administracién de materiales
y control de la produccion

Actualmente, un factor muy importante en la producciéon de bienes y servicios
es precisamente la forma en que fluye la demanda a través de la cadena de valor,
por lo que el intervalo entre la generacion de las ordenes de produccién y la
entrega de los productos se debe cumplir para la satisfaccion del cliente (Hari-
haran y Zipkin, 1995). Para ello se requiere poner en practica las técnicas de
administraciéon de operaciones que acerquen al area de operacién con el area
de AM, para lograr que la informacién fluya de manera clara y expedita entre
estas areas, para que los materiales y componentes se encuentren a tiempo en
las lineas de produccién y sean procesadas de tal manera que se logre dar cum-
plimiento a la demanda de los clientes en tiempo y forma, y evitar los retrasos
por falta de cualquier tipo de insumo (Sarkar y Shewchuk, 2013).

En la cadena de valor, en tiempos pasados, se manejaban todas las acti-
vidades concernientes a la produccion de bienes y servicios; a partir de finales
del siglo xx, con el proposito lograr mayor control y optimizacion en los resul-
tados de las operaciones, se separaron las actividades correspondientes a lo
que se denomina cadena de valor en dos grandes areas: por un lado, la cadena
de suministro; por otro, lo que concierne al proceso de produccién, ambos con
sus funciones perfectamente establecidas.

Las actividades de estas areas deben estar perfectamente sincronizadas
desde la generacion de la informacion hasta ejecucion de las actividades de
valor agregado. La informacion fluye de manera vertical de area a area y la pro-
duccién en sentido horizontal, desde el suministro de los insumos, pasando

W
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por la transformacion, hasta la disponibilidad del producto final, listo para su
distribucion. Si por alguna causa en la generacion e interpretacion de infor-
macion se cometen errores, éstos causan retrasos en la realizacion de los pro-
ductos (Chatfiel et al., 2013).

Derivado del analisis anterior, se genera el modelo de investigacién mos-
trado en la Figura 1, que sirve de base para realizar el analisis de las respuestas
obtenidas de los empresarios en Aguascalientes, México, durante el presente
estudio. En este se expresa el impacto que tiene la AM sobre el cp durante el
desarrollo del proceso productivo.

Figura 1. Modelo de investigacién que relaciona la administraciéon de materiales con el control
de produccion

Abastecimiento

Ho
Materiales a produccién Administracién |, Control y manejo
de materiales de la producciéon

Control de inventarios

Fuente: elaboracion propia con base en la naturaleza de la investigacion.

De este modelo se genera la siguiente hipotesis:
H_=La administracion de materiales impacta significativamente sobre el
control de la produccién en empresas de Aguascalientes, México.

Metodologia

Esta investigacion se realizé con el propdsito de conocer el nivel que se tiene
en la administracion de materiales (AM), asi como del control de la produc-
cion, y, de igual manera, determinar el impacto de la Am sobre el cp en las
empresas de Aguascalientes. La investigacion es transversal, cuantitativa, no
experimental.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Constructo Calificacion de las variables

Administracién 1= No se cuenta con sistemas de administraciéon de materiales.

de materiales. 2= Son empleados y controlados empiricamente, algunos sistemas.
Abastecimiento. 3= Los sistemas de administraciéon de materiales son basicos y de uso general.
Materiales a 4= La mayoria de los sistemas de administraciéon de materiales son actualizados.
produccion. 5= Se aplican todos los sistemas de administracion de materiales actuales.
Control de

inventarios

Control de 1= Problemas continuos de control de produccion, se genera incumplimiento a
produccién clientes.

2= Frecuentemente se tiene problemas con el control de produccidn; los proble-
mas de cumplimiento se solucionan con utilizacién descontrolada de recursos.
3= Esporadicamente se tienen problemas de control de produccion; los proble-
mas de cumplimiento se solucionan facilmente.
4= Casi nunca existen problemas de control de produccién; los problemas por
cumplimiento son minimos.
5= Nunca existen problemas de control de produccion, siempre se cumple con los

clientes.

Fuente: elaboracion propia, con base en la naturaleza de la investigacion.

Se disefid una encuesta para analizar el constructo AM, mismo que se
forma por tres dimensiones: la primera, que analiza es el abastecimiento de
materiales, con cuatro preguntas; a continuacion, materiales a produccién con
cinco preguntas y, por ultimo, el control de los inventarios con cuatro pre-
guntas; el control de produccion quedd con tres preguntas. Para calificar las
respuestas se le utilizd a escala Likert de cinco puntos, cuyo significado se
describe en la Tabla 1.

La encuesta se aplicd a 317 empresarios en Aguascalientes, con lo que
finalmente se concluyd que estos estan de acuerdo en que la administracion
de materiales (AM), impacta positiva y significativamente sobre el control de
la produccion (cp), por lo que al contar con la utilizaciéon de técnicas de Am,
se vera beneficiado el resultado en el cp. Por otro lado, se concluyé que de la
AM, en este momento, se tiene mayor dominio en el control de inventarios que
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sobre las otras dos dimensiones, a pesar de lo cual atin existen areas de opor-
tunidad en los sistemas de control, puesto que carecen de rigidez en algunos
casos, por lo que controlan de manera practica y con base en la experiencia de
los directores o duenios de empresa.

Con el propdsito de confirmar la congruencia en las respuestas, se llevo
a cabo un andlisis de fiabilidad por medio del Alpha de Cronbach; los resulta-
dos obtenidos se presentan en la Tabla 2, en la cual se puede ver que todos los
indices resultantes de la prueba realizada cuentan con un valor que superan o
estan muy cercanos al 0.7; este valor es el minimo recomendado por Nunnally
y Bernstein (1994). Por lo tanto, se concluye que la pertinencia necesaria para
considerar la congruencia de las respuestas de la encuesta.

Tabla 2. Valores del Alpha de Cronbach y media de respuesta para los constructos analizados

y sus dimensiones

Constructo o dimension analizados Alpha de Cronbach Media de respuesta
Administracion de materiales 0.941 3.581
Abastecimiento 0.909 3.498
Materiales a produccion 0.840 3.579
Control de inventarios 0.870 3.667
Control de produccién 0.866 3.474

Fuente: elaboracion propia con base en la naturaleza de la investigacion.

Finalmente, se concluyo que se tiene efecto significativo de la utilizacion
de técnicas de AMm, sobre el cp, siendo el abastecimiento de los materiales la
dimension de la AM que mayormente influye en este proceso.

Resultados y discusion

Una vez realizado el tratamiento de los datos obtenidos en la investigacion, estos
se registraron en la Tabla 3. En esta se puede ver que la AM registra un valor
medio de 3.5814, con lo cual se indica que, para el empresario, sus organizaciones
cuentan con sistemas actualizados y que se trabaja con la aplicacion de estos en
la planta. Posiblemente esto sea por la influencia de los sistemas de trabajo que
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se tienen en las empresas de origen extranjero que se asientan en la region y
solicitan que sus proveedores trabajen al mismo ritmo que éstas. Esta situacion
obliga a las organizaciones a cambiar sus esquemas de trabajo para conectarse a
las cadenas de valor de sus clientes que, en muchas ocasiones, son las empresas
extranjeras. Se observa que, en este sentido, el control de inventarios tiene un
indice de 3.6672, lo cual nos muestra que el empresario en Aguascalientes le pone
mucho mayor atencién a esta dimensién que a las otras dos, aunque todas las
dimensiones analizadas se encuentran en indices superiores a 3.4, considerada
como zona de aplicacién de la mayoria de los sistemas actualizados para la Am.
En este sentido, se puede asimismo observar que el cp tiene una media de
respuesta de 3.4742, 1o cual lo coloca en la base del pensamiento que expresa que
por lo general casi nunca se tienen problemas por este concepto, situacion que los
coloca como proveedores confiables y atractivos para las empresas extranjeras.

Tabla 3. Valores de la respuesta media para los constructos analizados y sus dimensiones

Constructo o Respuesta
dimension analizados ~ media Interpretacion
Abastecimiento de 3.4984  La mayoria de los sistemas de administracion de materia-
materiales les son actualizados.
Materiales a 3.5785  La mayoria de los sistemas de administracion de materia-
produccion les son actualizados.
Control de 3.6672  La mayoria de los sistemas de administracion de materia-
inventarios les son actualizados.
Administracion de 3.5814  La mayoria de los sistemas de administracion de materia-
materiales les son actualizados.
Control de 3.4742  Casi nunca existen problemas de Control de produccion,
produccion problemas por cumplimiento son minimos.

Fuente: elaboracion propia con base en el resultado del andlisis de fiabilidad realizado.

Al realizar un analisis detallado de los resultados de la encuesta realizada,
los cuales se describen en la Tabla 4, se puede observar que para la dimen-
sion abastecimiento de materiales, 41% de los empresarios expresan que en
sus empresas se cuenta con sistemas robustos, por lo que se tienen, a su vez,
problemas de cumplimiento con clientes, derivado de la falta de control en el
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area de produccion. En tanto, 59% afirma que se aplica la mayoria de técnicas
de abastecimiento de materiales, por lo que los problemas de cumplimiento
son esporadicos y se resuelven con facilidad.

Tabla 4. Porcentajes de la frecuencia de respuesta para el modelo de investigacion propuesto
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Esporddicamente se tienen problemas de cp. Problemas de
existen problemas de Cp, siempre se cumple con los clientes.

Son empleados y controlados empiricamente, algunos
Frecuentemente se tiene problemas con el cp; los
problemas de cumplimiento se solucionan con utilizacion
Los sistemas de AM son bdsicos y de uso general.

La mayoria de los sistemas de AM son actualizados.

Casi nunca existen problemas de cp, problemas por

Se aplican todos los sistemas de AM actuales. Nunca

Cp, se genera incumplimiento a clientes.
cumplimiento se solucionan fécilmente.

descontrolada de recursos.
cumplimiento son minimos.

3
©
Dimensiones para calificar los §
constructos Cadena de valor y S
competitividad g
Abastecimiento de materiales 9.5 12.3 19.2 27.1 3L.9
Manejo de materiales 95 21.8 41.0 68.1 100
Materiales a produccion 5.7 10.1 24.9 39.1 20.2
5.7 15.8 40.7 79.8 100
Control de inventarios 5.4 9.1 22.1 28.4 35.0
5.4 14.5 36.6 65.0 100
Administracién de materiales 3.8 12.0 23.3 33.5 27.4
3.8 15.8 39.1 72.6 100
Control de produccion 10.4 10.4 27.28 19.9 315
10.4 20.8 48.6 68.5 100

Fuente: elaboracion propia.
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Enlo concerniente alos materiales a produccion, se observa que 40.7% men-
ciona que se cuenta con la aplicacion basica de técnicas en este sentido; de ahi que
los problemas en produccién generan el incumplimiento con el cliente y la exis-
tencia continua de problemas, aunque se cuenta con la capacidad para resolverlos
facilmente. En contraparte, 59.3% sefiala que se aplica la mayoria de las técnicas
relacionadas a enviar a produccion los materiales requeridos en tiempo y forma,
a fin de evitar la existencia de problemas, por lo que generalmente se cumple a su
vez con los clientes y los problemas existentes son minimos y de facil solucién.

En cuanto a la dimensién control de inventarios, los resultados nos arro-
jan que 36.6% de los empresarios afirman que las técnicas que se utilizan con-
cernientes a este rubro son basicas, inclusive con cierto sentido empirico, por
lo que los problemas de cumplimiento con los clientes se presenta con cierta
regularidad, pero que se solucionan con cierta facilidad. De manera contraria,
63.4% expresa que se utiliza la mayoria de técnicas relacionadas con el control
de inventarios, por lo que los problemas que se presentan con los clientes son
casi nulos y, en caso de existir, se solucionan muy facilmente.

Los resultados expresados en la Tabla 4 manifiestan los valores de res-
puesta sencillos y acumulados para cada una de las respuestas. Aqui podemos
observar que para el constructo AM nos muestra que 39.1% de los empresarios
denota que se trabaja empiricamente en muchos casos, puesto que se cuenta
unicamente con la utilizacién de algunas técnicas enfocadas a la am, por lo
que de manera frecuente se tienen problemas de cumplimiento aunque son,
por lo regular, resueltos con cierta facilidad. Por el contrario, 60.9% revela que
se utilizan la mayoria de técnicas parala am, por lo que los problemas de cum-
plimiento son minimos y, cuando existen, se resuelven con facilidad.

Por tltimo, en cuanto al constructo control de produccion, se tiene que 48.6%
de los empresarios reconoce que se utilizan solamente algunas técnicas de cp, por
lo que se tienen con cierta frecuencia problemas de cumplimiento, pero que se
solucionan de manera sencilla; ocasionalmente se tienen problemas serios. De
manera contraria, 51.4% declara que se trabaja con la mayoria de los sistemas de cp,
por lo que se minimiza la existencia de problemas de cumplimiento; ademas, los
problemas cuando se llegan a presentar se resuelven de manera rapida y sencilla.

A continuacion, en la Tabla 5 se expresa el resultado de la correlacion exis-
tente entre la AM y el cp. En ésta se puede ver que el valor es de 0.765, que
para este tipo de andlisis es muy alta, siendo esta positiva y significativa. Nos
dice, ademas, que 76.5% de los datos se mueven en el mismo sentido de manera
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ordenada, de igual manera el resultado en Rz tiene respectivamente un valor de
0.5852. Lo anterior nos confirma que en el 58.52% de los casos en que lo que ocu-
rre es lo que corresponde al control de produccion, se explica por lo que ocurre
con la AM. Se complementa la informacién con la Griéfica 1, en la cual se puede
observar que la correlacion es positiva.

Al dividir esta grafica en cuatro cuadrantes, nos dice, ademas, que 33.44%
de los empresarios expresa que su AM es baja y que también es bajo el cp.
Asimismo, refleja que 18.58% de los empresarios dice que, en sus respectivas
empresas, aunque la AM es baja, sus resultados en el cp son altos. Por otro lado,
42.41% de estos hace mencion a que cuando la AM es alta, el cp también es
alto; podemos observar, por ultimo, que 5.57% de los empresarios expresa que
aunque la AM es baja, el cp es alto.

Tabla 5. Correlacion del uso de técnicas de AM con el cp en empresas de Aguascalientes

Correlacion de Pearson .765

Sig. (bilateral) .000

Fuente: elaboracion propia con base en el resultado del analisis de correlacion realizado.

Grafica 1. Correlacion entre la A0 con el cP en empresas de Aguascalientes
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Fuente: elaboracion propia, con base en el resultado del andlisis de correlacién realizado.
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Como complemento del analisis de la relacion entre AM y cp, se realizé
una regresion lineal en la que la variable independiente es la Am y la depen-
diente es el cp; el resultado de este estudio se expone en la Tabla 6. En esta se
puede visualizar que la ecuacién que explica esta relacion es la siguiente.

Tabla 6. Resultado de la regresion lineal de la relacion de la AM con el cp en empresas de

Aguascalientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error estdndar Beta
(Constante) .110 165 .668 .505
Administracion .939 .045 .765 21.094 .000

de materiales

Fuente: elaboracion propia con base en el resultado del analisis de regresion lineal realizado.

Del andlisis de regresion realizado, se obtiene la ecuacion del modelo
generado para determinar el control de la produccion (cp) que se tiene en
las empresas en Aguascalientes, dependiendo del grado de administracion de
materiales (AM), con que se cuente durante la operacion.

CP =o0.110 + 0.939 AM

En las dimensiones involucradas en la AM, se llevé a cabo una regresion
lineal por pasos para encontrar el resultado generado. Este muestra que lo
relacionado con el abastecimiento de materiales, esta es la variable, de las ana-
lizadas en la aMm, la que influye mayormente sobre el cp; el resultado se pre-
senta en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultado de la regresion lineal por pasos de la relacion de la AM con el cp en empresas

de Aguascalientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
estdndar Beta

(Constante) 184 173 1.067 .287
Abastecimiento de materiales .407 .069 .396 5.904 .000
Manejo de materiales 347 .079 286 4.390 .000
Control de inventarios .170 .065 148 2.605 .010

Fuente: elaboracion propia, con base en el resultado del analisis de regresion lineal por pasos
realizado.

De acuerdo con esta tabla, se observa que lo que se considera con mayor
impacto para el cp es el abastecimiento de materiales y la que en este momento
influye en menor grado es el control de los inventarios.

De igual manera, también se genera la ecuacion que explica el nivel de
control de produccién (cp) con que se cuenta, dependiendo del estado de ope-
racién y control de las dimensiones que se analizaron para verificar la admi-
nistracién de materiales (AM), los cuales son el abastecimiento de materiales,
la disposicion de materiales a produccion y el control de los inventarios.

CP = 0.184 + 0.407 (Abastecimiento de materiales) + 0.347 (Disposicion de
materiales a produccion) + 0.17 (Control de inventarios)

Conclusiones

Con base en esta investigacion, se puede concluir que existe una relacién bas-
tante cercana entre la AM y el CP y que esta es positiva; es decir, al mejorar la
primera, de manera inmediata y directa también mejora el control de la pro-
duccidn, ya que la relacion entre insumos y la transformacion de estos no se ve
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afectada por la falta, retraso, o mala calidad, lo que permite cumplir con todas
las condiciones de los clientes.

Por otro lado, la responsabilidad no es unicamente del area de materiales,
puesto que esta depende totalmente de la informacién generada por el resto de
los departamentos que forman la organizacion, principalmente porque actual-
mente se administra con base en la demanda y en la planeaciéon que cada area
hace de sus capacidades y necesidades. Asi éstas se organizan en acciones que
detonan, precisamente, con la disponibilidad programada de recursos.

El proceso de aM se analiz6 en tres dimensiones de las que, para el empre-
sario, la mds importante es la de abastecimiento de materiales y la que mayor-
mente incide en el cp. Tras el analisis se demuestra que para las empresas en
Aguascalientes, el area de compras tiene una responsabilidad muy grande, ya
que todos los insumos deben estar disponibles para produccién en el tiempo
previsto, con retrasos minimos, de ser posible ausentes. Asimismo, se debe
cumplir en tiempos de entrega, y contar con un alto grado de confiabilidad en
la calidad de los insumos, a fin de evitar paros no programados y reprocesos
por este concepto. Una observacion por demds importante es centralizar las
compras de todos los insumos en el drea de compras, para evitar, en primer
lugar, en descontrol en este sentido, asi como la corrupcién y las dadivas, ade-
mas de que abonaria en el control de los proveedores.

El segundo lugar de importancia es la disponibilidad de materiales a pro-
duccién, especialmente con sistema Kanban. Este exige de la organizacion la
minimizacién de inventario en transito, por lo que se responsabiliza a la Am de
disponer en las estaciones de trabajo el material o los componentes requeridos
en la estacion de trabajo programada, en el momento justo en que se le haya
terminado el trabajo asignado con anterioridad al lote de produccién progra-
mado. Esto con la condicién de no dejar de producir, pero sin la necesidad de
tener demasiado inventario sino el 6ptimo para evitar su paro.

Por altimo, la dimension que, en este momento cuenta con menor impor-
tancia para lograr tener las condiciones minimas para el cp, de acuerdo con
empresarios de Aguascalientes, es el control de los inventarios, posiblemente
porque se tiene la idea de que es el area de aM, en la que se ha tenido atencion
tradicionalmente, por lo que se tiene mayor experiencia; por lo tanto, en este
momento se encuentra con mayor control.
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Introduccion

En la actualidad, para el mejor desempeno de las actividades
operativas de las PyMES manufactureras se requiere de estrate-
gias que les garanticen ser eficaces asi como productivas (Kada-
devaramath, Mohanasundaram, Sarath y Rameshkumar, 2008).
Para ello requiere tener los insumos en tiempo y forma para que
los procesos productivos puedan trabajar sin demoras (Flynn,
Schroederny Sakakibara, 1995; Hendricks y Singhal, 2001, y Sote-
riou y Chase, 2000). En este sentido, los empresarios deben tener
previo andlisis de como opera la red de suministros y evaluar su
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complejidad (Koh, Saad y Arunachalam, 2006; Salarzadeh, Huang, Azina, Binti,
y Wan, 2013). Desde luego que no solamente es tener especial atencion en el con-
trol de los suministros, sino también tener un control interno en los procesos
que garanticen una eficiente operatividad interna (Cotteleer, 2006; Hans, Raffat
y Paul 2006; Proteous, 1986, y Singh y Singh, 2008).

Por otro lado, cabe senalar que, para las PyMEs manufactureras, el control
de los procesos productivos es clave para mejorar su rendimiento empresa-
rial (Cotteleer, 2006; Hans, Raffat y Paul, 2006; Proteous, 1986; Singh y Singh,
2008). En este sentido, el objetivo del presente estudio es dimensionar la
influencia de la Ggcs y los aspectos productivos en el rendimiento de las pyMES
manufactureras del estado de Aguascalientes. Asimismo, es importante que el
empresario se cuestione si dentro de lo complejo que es la gestion de la cadena
de suministro, aquel aporta elementos de provecho para que el rendimiento de
este tipo de empresa sea eficaz y si realmente un proceso productivo, debida-
mente supervisado, puede ser un elemento clave para dar mayor rentabilidad
a la pymMES manufactureras.

Fundamentacion tedrica

Sin duda, estudiar la gestion de la cadena de suministro (Gcs), atrae la aten-
cién de académicos y empresarios, en especial por la fuerte influencia que
tiene en las empresas, ya sea por las estrategias que requieren tomarse para el
cumplimiento de los insumos, pero también por lo que representa en los pro-
cesos productivos dentro de las empresas (Aguilera, Hernandez y Lopez, 2012;
Forrester, 1971; Proteous, 1986, y Ramirez y Pefia, 2011). Y es precisamente
la atencién por parte de empresarios e investigadores por atender aspectos
relevantes, como el tener cercania con proveedores, estrategias para el mejor
manejo de los materiales y la adecuada comunicacién con los involucrados
del suministro (Cohen y Moon, 1990; Ettl et al., 2000; Ishii, Takahaski y Mura-
matsu, 1988; Othman y Abdul, 2008; y Petrovic, Roy y Petrovic, 1998).
Asimismo, es importante resaltar que entre la Gcs y los aspectos produc-
tivos hay una relacion estrecha, ya que de no tener a tiempo y en las cantidades
requeridas los materiales e insumos, los procesos internos tendran problemas
naturales de cumplimiento a los clientes mas alld de los problemas de orga-
nizacién interna que pondran en riesgo la eficiencia y productividad de los
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procesos (Andersen y Sturis, 1988; Hakansson y Persson, 2004; Sterman, 1989,
y Wisner, 2003). Por lo que es importante considerar que la Gcs tiene la natu-
ral funcién de estar involucrada con las estrategias de suministros y desde
luego las demandas de materiales (Akkermans y Dellaert, 2005; Khouja, 1995;
Khouja y Mehrez, 1994; Salama y Jaber, 2000; y Urban, 1992).

Desde otro punto de vista, para que la Gcs tenga una mejor incidencia
en los aspectos productivos, los empresarios deben enfocar su interés en pro-
fundizar sobre estudiar mas la Ges e identificar en donde se requiere tener un
mejor dominio sobre el control de la demanda y evaluar las distancias en el
abastecimiento (Paik y Bagchi, 2007; Sahay, Jatinder y Mohan, 2006; y Stor-
per y Venables, 2002), En este sentido, las PyMEs manufactureras requieren de
mayor andlisis en el concepto de GCs para tener una mejor gestion del sumi-
nistro, intervencion de intermediarios y tener suministros a tiempo para que
las actividades operativas de los procesos productivos cumplan sin problema
con los compromisos generados con los clientes (Kadadevaramath et al., 2008;
O’Farrell, Wood y Zheng, 1998; Roberts, 1998; y Strambach, 2002).

Para las pyMES manufactureras, contar con aspectos productivos eficien-
tes y con una adecuada administracion, permite que su rendimiento empresa-
rial sea mejor (Anzola, 2001; y Christopher y Holweg, 2011). Esto permite que
las empresas tengan actividades operativas garantizadas para que los clientes
no duden del desempefio de este tipo de organizaciones (Bardhan, Mithas y
Lin, 2007). Desde un punto de vista estratégico, los empresarios requieren
analizar los aspectos productivos de sus empresas con el propoésito de eva-
luar como implementar alguna mejora que le permita tanto al proceso como
a la organizacion tener mejores resultados en su rendimiento (Bardhan et al.,
2007; Gosain, Malhotra y El Sawy, 2005; Kakabadse y Kakabadse, 2002; Keto-
kivi, 2006; Meyer y Wittenberg-Cox, 1994; Taylan, 2006; y Thurm, 2007).

Es importante resaltar que, en la actualidad, el tema del rendimiento para
las pyMEs manufactureras es elemental, por lo que el control de los aspectos
productivos requiere ser una actividad prioritaria en los empresarios (Das y
Elango, 1995), y es necesario que se analice constantemente en estrategias uti-
les que incidan, a fin de que se tengan indicadores que favorezcan tanto los
aspectos productivos como el rendimiento empresarial (Collins y Schmenner,
1993); lo anterior con la finalidad de tener procesos confiables que permitan
ofrecer a los clientes productos de alta calidad, a bajos costos y con garan-
tias de servicio que tengan una influencia significativa en los clientes, lo que
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conlleva a mejorar los indices de rendimiento en este tipo de empresas (Kaka-
badse y Kakabadse, 2002; Thomke, 1997).

Desde luego que es importante resaltar que si las PymMEs manufactureras
cuentan con aspectos productivos eficaces, los compromisos que se tengan
con los clientes se podran cumplir sin problemas (Diez y Abreu, 2009), por
lo que es necesario que, ademads de contar con personal capacitado, los pro-
cesos productivos deben estar plena y correctamente supervisados para que
las mejoras sean eficaces, lo que requiere previamente de un analisis exhaus-
tivo sobre la administracion del procesos, la suficiente documentacién para su
control, la funcionabilidad de los equipos y la vision de tener claros cuales son
los indicadores que influyen en este tipo de organizaciones para que se pueda
tener un mayor rendimiento y desde luego un mayor desarrollo de las empre-
sas (Diez y Abreu, 2009; y Tafolla, 2000).

Finalmente, es importante resaltar que en las PyMES manufactureras se
requiere de un analisis mas estrecho en la relaciéon de la Gcs y el rendimiento
por la naturaleza de los beneficios que puede generar esta relacion (Kadade-
varamath et al., 2008; Ramirez y Pefia, 2011; Singh y Urvashi, 2010; y Wisner,
2003), para ello se plantea la siguiente hipotesis:

H: La gestion de la cadena de suministro incide positivamente en el rendi-
miento de las PyMES manufactureras en Aguascalientes, México.

Respecto a los procesos productivos, su confiabilidad requiere de estrate-
gias previas que le permita funcionar con el propdsito con que fue disefiado;
esto tendra una fuerte influencia para que las pyMEs manufactureras sean mas
rentables (Chan, Xie y Goh, 2000; Choudhury Hartzel Konsynski, 1998; y
Mithas y Jones, 2007). En este sentido se plantea la siguiente hipdtesis:

H : Los aspectos productivos inciden positivamente en el rendimiento de las
PYMES manufactureras en Aguascalientes, México.

Metodologia

Para el presente estudio, se aplicé a gerentes de empresas manufactureras un
instrumento de medicidn integrado por tres bloques: gestion de la cadena de
suministro; aspectos productivos, y rendimiento. Cada uno de los bloques esta
integrado por indicadores operacionalizados con la escala Likert 1-5, donde
1 es Total desacuerdo y 5 Total acuerdo. El disefio de la investigacion fue
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transversal, descriptivo y correlacional. El nivel de confianza del estudio fue de
95% con error muestral de 5%. Se utiliz6 para el analisis de los datos el software
estadistico SPSS version 23. Se considerd para el analisis una poblacion de 442
PYMES manufactureras y una muestra de 288 unidades.

Es importante considerar en el presente estudio que, de las empresas
encuestadas, aproximadamente 58% de ellas son de control directivo familiar
Y, en este sentido, aproximadamente en 46% los puestos de direccién son ocu-
pados por un familiar del duefio de la organizacion. Respecto a la preparacion
de quien ocupa un puesto directivo, prevalece que de 100% de los gerentes,
51% son hombres y tienen una formacién a nivel licenciatura, mientras que
7% son mujeres en el mismo nivel de estudios. El resto de los porcentajes se
concentra en directivos con formacién de nivel preparatoria, en donde 27%
son hombres y 7% son mujeres. Respecto a directivos con nivel posgrado sdlo
5% corresponde a hombres y s6lo 3% es del género femenino.

Resultados y discusion

En la presente investigacion se analizaron los datos obtenidos del trabajo
empirico en donde mediante el uso del software SPSS version 23 y se utilizaron
las técnicas de analisis de fiabilidad con el apoyo del Alfa de Cronbach, analisis
descriptivo y analisis de regresion, considerando como variable dependiente
el bloque rendimiento. Respecto al analisis de Alfa de Cronbach, los resulta-
dos son considerados aceptables (Celina y Campo, 2005; Frias, 2014; George
y Mallery, 2003; y Hair, Anderson, Tatham, y Black, 1995). Para confirmar la
validacion de la fiabilidad del instrumento utilizado para el presente estudio
en los tres bloques utilizados en el modelo tedrico (figura 1), se aplico un ana-
lisis de Alfa de Cronbach (Bagozzi y Yi, 1988; Ledesma, Molina y Valero, 2002;
y Nunnally, 1967), obteniendo los siguientes resultados:

a) Bloque I: Gestion de la Cadena de Suministro: 0.969.
b) Bloque II: Actividades Productivas: 0.940.
¢) Bloque II: Rendimiento: 0.939.

Los resultados para el Alfa de Cronbach son considerados adecuados, con-
siderando, por un lado, que los valores minimos aceptables son de o.7. Respecto
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a los valores descriptivos por cada indicador de los bloques utilizados en el
modelo tedrico, la Tabla 1 muestra los valores de la media de cada uno de los
indicadores correspondientes al bloque I de Gestién de la Cadena de Suministro:

Tabla 1. Analisis descriptivos para el bloque de Gestién de la Cadena de Suministro

Item Indicador Media

CSo1  Determinar las necesidades futuras del cliente 4.28

CSo2 Lareduccion de los tiempos de respuesta a través de la cadena de suministro ~ 4.16

CSo3 Mejorar la integracion de las actividades a través de la cadena de suministro  4.20

CSo4 La busqueda de nuevas formas de integrar las actividades de sistema de  4.19
cadena de suministros

CSos  Creacion de un mayor nivel de confianza en toda la cadena de suministro 4.23

CSo6 El aumento de las capacidades de su empresa justo a tiempo 4.26

CSo7 El uso de un proveedor externo de servicios en sistemas de cadena de 4.03

suministro

CSo8 Identificar y participar en las cadenas de suministro adicionales 4.09

CSog Establecer un contacto mds frecuente con los miembros de la cadena de  4.26
suministro

CS10  Creacion de una comunicacion de la cadena de suministro compatible y sis-  4.10
tema de informacion

CSu1 La creacion de acuerdos formales de intercambio de informacién con pro-  4.15
veedores y clientes

CS12  Existencia de una manera informal para compartir informacion con provee-  3.69

dores y clientes

CS13  Ponerse en contacto con sus usuarios de las cadenas de suministro para con-  4.11

seguir el producto y la retroalimentacion de servicio al cliente

CS14 Involucrar a todos los miembros de la cadena de suministro en los planes de  3.96
marketing de productos de su empresa/servicios

CS15  Comunicar las necesidades futuros clientes estratégicos a lo largo de la  4.06
cadena de suministro

CS16 La extensién de la cadena de suministro mds alld de los clientes de su  4.01
empresa y proveedores
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Ttem Indicador Media

CS17  La comunicacion de su empresa en las necesidades estratégicas a futuro con  4.08
proveedores

CS18  Participar en los esfuerzos de marketing de los clientes de su empresa 4.06

CS19  La participacion en las decisiones de abastecimiento de los proveedores de  4.06
su empresa

CS20 Creacién de equipos de sistema de cadena de suministro, incluidos los  3.93
miembros de las diferentes empresas involucradas

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 1 muestra que, ante la percepcion de los gerentes o duefios de las
PYMES manufactureras en Aguascalientes en el tema de gestion de la cadena de
suministro, los proveedores requieren tener en cuenta las necesidades futuras
de los clientes, asi como estar atentos a los cambios en su capacidad para evitar
problemas de entregas justo a tiempo para que el nivel de confianza en toda la
cadena de suministro sea eficaz y productiva. En este sentido, la comunicacién
y cercania entre proveedores y empresa adquisitora requiere ser eficiente y
detallada para evitar fallas en los suministros. Por otro lado, la Tabla 2 muestra
aspectos importantes que refieren el analisis de los aspectos productivos de
este tipo de organizaciones (PyMEs manufactureras).

Tabla 2. Anélisis descriptivos para el bloque de Actividades Productivas

Cédigo Indicador Media

APo1  Tiene tecnologias de informacion de nivel superior que sus competidores  3.35

APo2  Tiene tecnologias de informacién suficientes para satisfacer necesidades  3.61
de sus clientes

APo3  Tienen tecnologias de la informacién apropiadas para negociar con sus  3.60

proveedores
APog4 Con poca frecuencia utiliza tecnologias de informacion para tomar 3.27
decisiones
APos  Muchos procesos de produccion estan automatizados 3.50
APo6  Gran parte de los equipos estdn controlados automdticamente 3.40
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Cédigo Indicador Media
APoy  La tecnologia incorporada en sus procesos productivos le otorga alguna  3.57
ventaja ante sus competidores

APo8  El proceso productivo incluye registros y analisis de productividad 3.88
APog  Frecuentemente se hace un andlisis de los niveles de inventario 3.93
AP10o  Latoma de decisiones considera “economia de escala” posibles 3.69
APn Laproduccion es flexible 3.84
AP12  Tiene la capacidad de fabricar productos de calidad 4.34
AP13  Considera importante entregar productos con alto nivel de calidad 4.66
AP14  En cada ciclo de produccion se utiliza control estadistico de proceso 4.11
AP15 Periédicamente efectua auditorias sobre la cantidad del producto 4.18
AP16  Evalua periédicamente los costos de no calidad 4.06
AP17  Evalua el dinero que se invierte en el area de calidad 4.19
AP18  Tiene un encargado de control de calidad 1.22

AP19  Lasinstalaciones se encuentran en éptimo estado para su utilizacion diaria ~ 4.35

AP20  Lamagquinaria y equipo estdn en 6ptimo estado para su utilizacion diaria ~ 4.27

AP21  Periddicamente se registra el mantenimiento a su maquinaria y equipo 4.23

AP22  Evalua el dinero que se invierte en el area de Mantenimiento 4.19

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados mostrados en la Tabla 2, a percepcion de los empresarios
o duefios de las pyMEs manufactureras consideran importante entregar pro-
ductos elaborados al cliente con un nivel de calidad alto, tener la capacidad de
fabricar productos con altos estandares de calidad y, por supuesto, tener ins-
talaciones apropiadas para contar con adecuados procesos productivos. Final-
mente, en la Tabla 3, se muestran los indicadores que refieren el rendimiento
de las pymES manufactureras del estado de Aguascalientes.
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Tabla 3: Analisis descriptivos para el bloque de Rendimiento

Cédigo Indicador Media
ROo1  Calidad del producto/servicio 4.36
ROo2  Eficiencia en los procesos operativos internos 4.14
ROo03  Organizacion de las tareas del personal 4.20
ROo4  Satisfaccion de los clientes 4.38
ROos5  Rapidez de adaptacion a las necesidades de los mercados 4.14
ROo6  Imagen de la empresa y de sus productos/servicios 4.23
ROo7 Incremento de la cuota de mercado 4.13
RO08 Incremento de la rentabilidad 4.14
ROog9 Incremento de la productividad 4.19
RO10  Motivacion/satisfaccion de los trabajadores 418

RO11  Reduccién de la rotacion de personal (abandono voluntario del personal)  4.11

RO12  Reduccién del ausentismo laboral 4.15

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que, ante la percepcion de los due-
fos o gerentes de las PyMES manufactureras, el desempefio de sus empresas
se debe principalmente a la satisfaccion de sus clientes, a la calidad de sus
productos o servicios y a la imagen de la propia organizacion, asi como de la
calidad de sus productos o servicios.

Los resultados obtenidos del andlisis de la regresion y de la correlaciéon
de Pearson, en la Tabla 4 indican que, para el mejor rendimiento de las pymES
manufactureras en Aguascalientes, México, las buenas practicas de la gestion
de la cadena de suministro se explican aproximadamente 75%, mientras que los
aspectos productivos explican aproximadamente 62% los resultados del desem-
pefo de este tipo de organizaciones. Asimismo, los resultados muestran que el
modelo tedrico presenta los siguientes rasgos: Valor robusto (t) de 10.548, sig-
nificancia de 0.05 (valor de p), valor r1v (Factor de la inflacion de la varianza)
de 1.979 (Lo cual indica que el modelo no presenta problemas de multicolinea-
lidad, segin Hair et al., 1995.
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Tabla 4. Resultados del analisis de regresion lineal y correlacion de Pearson

Variable Indicador independiente Andlisis de regresion y correlacion
Rendimiento Gestion de la cadena de suministro 0.751* R* ajustada = 0.603
Valor de t (10.548) Valor de F = 371.072
Aspectos productivos 0.672** FIV mas alto = 1.979

Valor det (10.548) 18 0-000

*p < 0.001; **p < 0.05
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en el software spss version 23.

La Tabla 5 muestra el resumen del modelo tedrico propuesto en la pre-
sente investigacion, en el cual se obtuvo un valor de R de 0.778 y un valor de
R*ajustada de 0.603 lo que indica que los indicadores de gestion de la cadena
de suministro y aspectos productivos estan correlacionados aproximadamente
60.3% con la variable de rendimiento.

Tabla 5. Resumen del anlisis del modelo de regresion lineal

R 0.778
R cuadrado 0.605
R* ajustado 0.603
Error tipico de la estimacion 0.419
Durbin-Watson 1.834

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en el software spss version 23.

Respecto a las hipdtesis planeadas (H1 y H2), se puede concluir que tanto
la gestion de la cadena de suministro como los aspectos productivos, tienen
una incidencia ademas de positiva, significativa en las pyMES manufacture-
ras respecto al rendimiento empresarial, lo que indica que son empresas con-
fiables y operativamente productivas. Por otro lado, el modelo de regresion
que analiza la relacidn entre las variables Gestion de la Cadena de Suminis-
tro y Aspectos Productivos (Xn) con respecto a la variable dependiente (Y1)
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identificada como Rendimiento, tienen soporte tedrico con la expresion mate-
matica que se muestra a continuacion: Y1 = o + (1 *x1) +/- &

Rendimiento = 1.123 + 0.494 Gestion de la Cadena de Suministro + 0.276
Aspectos Productivos +/- 0.047 €

Conclusiones

En los trabajos de investigacion de Wisner (2003), refiere la importancia que
tiene la cercania con los proveedores en cuanto a gestion comunicacién y
acuerdos con el propoésito de garantizar y reducir los riesgos en las entregas
de los suministros cualquiera que estos sean. En este sentido, los resultados
obtenidos en el presente estudio, aunque centrados en la esencia general de
la Ges y en los aspectos productivos, los empresarios de las PyMEs manu-
factureras perciben igual de importante tener adecuada relacién con los
proveedores para que sus procesos internos productivos no tengan fallas y
demoras importantes que afecten finalmente los compromisos que se tengan
con los clientes por razones de entregas a destiempo y con fallas en la calidad
de sus materiales.

Ante la percepcion de los duefios o responsables de la actividad empre-
sarial de la PyMEs manufactureras en Aguascalientes, México, consideran de
vital importancia como Gcs estar atentos ante las necesidades de los clientes
y para ello las entregas justo a tiempo representan no sélo imagen sino pre-
sencia empresarial en la necesidad del cliente. Asimismo, ante la complejidad
que es la Ges, es importante el control de la distribucién para que se garantice
cada una de las etapas donde se movilicen los suministros y, desde luego, la
comunicacion constante con los proveedores dard mayores garantias de cum-
plimiento para que los procesos internos no se demoren o tengan problemas
de eficiencia, asi como de productividad.

Por otro lado, los resultados muestran que para los empresarios de las
PYMES manufactureras en Aguascalientes, es muy necesario contar con la
infraestructura apropiada para que se puedan realizar las actividades en el
orden que los procesos lo necesiten, puesto que para los clientes, una buena
distribucidn de dreas y el control de los procesos es una garantia de control
productivo, sin hacer a un lado los aspectos de calidad y mantenimiento,
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puesto que inciden en la calidad de los productos finales que deben entregarse
al cliente. El tener armonizados los espacios dentro de una empresa da imagen
y garantia de productividad, innovacion, calidad, organizacién y profesiona-
lismo empresarial. Desde luego, para los empresarios es importante integrar
en las mejoras, el desarrollo de los empleados.

La correlacion que existe de los bloques Gcs y Aspectos Productivos con
respecto al rendimiento de las PyMES manufactureras, segin los resultados
obtenidos del trabajo empirico realizado, muestran que por unlado la gcs como
modelo tedrico es significativo y como analisis de regresion representa para el
buen desempeiio de las empresas 49.4% de incidencia positiva. Como aspectos
productivos, la correlacién refiere en el modelo tedrico una significancia alta,
mientras que como regresion su incidencia es de 27.6% al desempefo de las
empresas. Esto quiere decir que impacta mas en las pyMES manufactureras el
tener mas enfoque de la ges que de los aspectos productivos, considerando con
ello que, si se tiene los suministros en tiempo y forma, por consecuencia, los
procesos internos tendran mas garantia de cumplirse al 100 por ciento.

Asimismo, es importante que los empresarios consideren que para garan-
tizar el éxito de sus operaciones operativas en el manejo y flujo de los recur-
sos materiales, se deben realizar constantemente diagnosticos en las seccio-
nes clave del manejo de materiales: el suministro, las actividades operativas
internas de la empresa y la logistica de salida de los productos. Y para lle-
var a cabo este diagndstico, se recomienda utilizar el modelo de cadena de
valor de Michael Porter (1980), el cual puede revisar a detalle los aspectos
de logistica, operaciones internas, embarques, aspectos de marketing y ventas,
retroalimentacion con los clientes asi como los apoyos como infraestructura,
recursos humanos, abastecimiento, innovaciéon y desarrollo. Este modelo pre-
tende mejorar la operatividad de la empresa para garantizar la eficiencia en los
suministros, la continuidad de las operaciones productivas y los cumplimien-
tos con los clientes.

Finalmente, es importante resaltar que Aguascalientes es un estado que
en la actualidad tiene un desarrollo industrial de impacto que incide sin duda
en el PIB del estado y del pais, y en este sentido, los empresarios con el espi-
ritu de mantenerse en el mercado y actualizados realizan estrategias que les
permita estar en la mira de los clientes, clientes que, de no tener garantias de
cumplimiento, sin duda buscan proveeduria en otras regiones. Es por ello que,
para los empresarios de Aguascalientes, la actualizacion y trabajo en equipo
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son elementos clave que deben cultivar de otra manera; si no se tiene fortaleza
como empresa, dificilmente podran tener un adecuado control de la gcs y mas
aun, control interno de los aspectos productivos que la empresa requiera para
lograr su mejor desempefio.
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Introduccion

A partir del analisis de métodos y movimientos en cada una de
las tareas que se llevan a cabo en una organizacion, la admi-
nistraciéon de operaciones es una herramienta que permite
tomar decisiones estratégicas, a largo, mediano y corto plazos,
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aplicando de manera eficiente los recursos humanos y econémicos de la orga-
nizacion, e involucrando las dreas de administracion, produccion, logistica y
mejoramiento de procesos, con el proposito de satisfacer las necesidades del
mercado (Arrieta, 2002). Es decir, la administracién de operaciones es una
pieza clave para el desarrollo estratégico de las organizaciones, porque le per-
mite fortalecer su competitividad a través de la productividad; que contribuye
a generar ganancias, a ser rentable, y a mantenerse en el mundo desafiante de
los negocios demostrando su desempefo con un rendimiento eficiente. De ahi
la importancia de elegir una estrategia de operaciones que favorezca optimizar
los recursos y descubrir la ventaja competitiva que haga la diferencia entre los
competidores (Jiménez Ledn, 2020).

Asimismo, para llevar a cabo un control cuantitativo en la productividad
y evaluar el desempenio o el grado en que una organizaciéon cumple con sus
objetivos, existen indicadores que miden y sintetizan situaciones importantes
de las que se desea conocer su evolucién en el tiempo. Con estos se monito-
rean y ajustan las acciones de un proceso determinado, para lograr los obje-
tivos establecidos en un contexto especifico. Por lo tanto, es necesario contar
con informacién disponible para que a partir de ella se puedan construir indi-
cadores, que se derivan del producto de la seleccion y elaboracién de un posi-
ble conjunto de datos, mismos que ayudan a reconocer y resolver problemas
(Morales Gonzélez et al., 2013).

Tal es el caso del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE, por
sus siglas de Overall Equipment Effectiveness), que permite identificar proble-
mas indirectos, como son las pérdidas en la produccion, los costos de produc-
tividad y calidad, las barreras para su implementacion, necesidades de infor-
macién precisa, mantenimiento, capacitacién y gestién, entre otros (Binti et
al., 2016). Esto contribuye a que el mantenimiento del equipo o maquinaria
en las organizaciones se lleve a cabo con actividades proactivas y no reacti-
vas, diseiando estrategias dirigidas a perfeccionar el estado de la gestion del
mantenimiento, adoptando nuevas formas de pensar y actuar, implementando
herramientas y métodos que sirvan como apoyo para la toma de decisiones que
favorezca la competitividad de la organizacién (Consuegra Diaz et al., 2017).
De manera que el objetivo del presente trabajo es analizar la eficiencia ope-
rativa con el indice OEE, en tres dreas de una industria del sector alimentario,
ubicada en el estado de San Luis Potosi, México.
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Fundamentacidn tedrica
Efectividad General de los Equipos (OEE)

De acuerdo con Dadashnejad y Valmohammadi (2019), el indice OEE es una
meétrica que ayuda a identificar la eficacia de los equipos de produccion; se uti-
liza como un instrumento que permite estudiar y detectar las oportunidades
de mejora para reducir los problemas en la maquinaria de produccioén: al rea-
lizar los cambios y los ajustes que favorecen de forma pertinente los procesos
de produccién; en el momento que disminuyen los costos, las pérdidas y los
errores que se presentan; al mejorar la calidad del producto yla productividad;
cuando se promueve el desempefo organizacional y en consecuencia se satis-
facen las necesidades que los clientes demandan.

Es decir, la OEE es un indicador que evalua el rendimiento del equipo
mientras se encuentra en operacion, lo que contribuye al conocimiento de
la eficiencia productiva de una organizacién, motivo por el cual se utiliza en
diversas industrias manufactureras como son las de procesos, la automotriz,
la de semiconductores, la metalmecanica, entre otras de la industria manufac-
turera. Lo anterior tiene la finalidad de obtener un diagnoéstico de sus sistemas
de produccién y de la direccién que siguen las acciones de la mejora continua,
tomando en cuenta la vida ttil del equipo y las condiciones de este relacionadas
con la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, ademas de identificar los seis
tipos basicos de pérdidas y su impacto en la composicién de los tiempos del
equipo, como se ilustra en la Tabla 1 (Busso y Ikuo, 2013; Canahua, 2021).

Tabla 1. Elementos para calcular el indice OEE

Componentes de OEE Tipos de pérdida Composicion de los tiempos del equipo

Tiempo Calendario

Disponibilidad 1. Averiasenel  Pérdi-
equipo. das de
D= (Tiempo de carga-Tiempo 2. Fallas por disponi-  Tiempo de operacién

de parada)/Tiempo de carga configuracién o bilidad

ajuste.
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Componentes de OEE Tipos de pérdida Composicién de los tiempos del equipo
Rendimiento 3. Paradas o Pérdidas
interrupciones de rendi-
R (Tiempo de ciclo ted- menores. miento  Tiempo de opera-
" rico—Cantidad procesada)/ 4. Reduccion de cion liquido
Tiempo de operacion la velocidad del
equipo.
Calidad 5. Produccion Pérdi- )
Tiempo
defectuosa o das de
con
C= (Cantidad procesada- retrabajo. calidad A
valor
Defectos)/ Cantidad 6. Defectos en
agregado
procesada el arranque.

Fuente: adaptada de “An analysis of the application of indicators alternative to overall equip-
ment effectiveness (OEE) in the management of a plant’s overall performance’, por C. Busso y
D. Ikuo (2013), Production, 23(2), 208; e “Implementacién de la metodologia TPM-Lean Manu-
facturing para mejorar la eficiencia general de los equipos (OEE) en la produccion de repuestos
en una empresa metalmecdnica’, por N. Canahua (2021), Industrial Data, 24(1), 51.

Cabe sefalar que, para aplicar una propuesta de mejora, como es el caso
del indice OEE, se deben considerar tres fases conforme a la propuesta de
Morales-Gonziélez et al. (2013):

o Fase inicial: Es esencial esta fase, porque se dan a conocer los con-
ceptos y las aplicaciones de las herramientas de manufactura esbelta,
por medio de la capacitacion que se ofrece al personal de la industria.

o Fase de aplicacion: Consiste en utilizar las herramientas de manufac-
tura esbelta que contribuyan a mejorar la disponibilidad del equipo,
su rendimiento y con ello obtener productos de calidad.

o Fase de aseguramiento: En esta fase se implementa el sistema de
mejora continua, para analizar y detectar de manera periodica las
areas de oportunidad en los procesos, con lo que se puede evitar que
se repitan los errores anteriores.

Adicionalmente, las personas que toman decisiones deben reconocer los
tipos de las pérdidas de produccion y las causas de estas, para administrar de
manera 6ptima los recursos de las organizaciones, como lo plantean Muchiri
y Pintelon (2008):
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o Pérdidas por causas internas: Suceden dentro del control de la organi-
zacion, por lo que tienen que ser examinadas y corregidas para mini-
mizar las pérdidas; éstas a su vez se subdividen en dos categorias.

o Pérdidas relacionadas con el negocio, como los problemas organiza-
cionales internos, falta de logistica, exceso de productos terminados
almacenados, conflictos laborales, proyectos de inversién no termi-
nados, malas condiciones de seguridad, higiene, salud y ambientales,
entre otros.

o Pérdidas relacionadas con la operacion, provocadas por el funciona-
miento de la planta, de forma particular los inconvenientes que se
presentan en el drea de produccion, la falta de tiempo y del manteni-
miento oportuno en la maquinaria.

o Pérdidas por causas externas: Ocurren por factores que estan fuera
del control de la organizacién como la falta de demanda en el mer-
cado que puede provocar el cierre de la planta o una menor produc-
cién; problemas de logistica derivados de la escasez de suministros,
transporte o servicios publicos; establecimiento de cuotas de pro-
duccién por la normatividad ambiental debido a la degradacion del
medioambiente y las causas naturales como las malas condiciones
propiciadas por el clima.

Industria alimentaria

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2019), considera que el sistema alimentario se integra por tres elementos:

« Las cadenas de suministros: Incluye todas las etapas que recorren los
alimentos desde su produccién, transformacién, comercializacién y
consumo final.

o Los entornos alimentarios: Se refiere a todos los componentes invo-
lucrados en los contextos fisicos, econdmicos, politicos y sociocultu-
rales que enmarcar la interaccion del cliente para adquirir, preparar y
consumir los alimentos.
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o El comportamiento de los consumidores: Refleja la forma de elegir y
las preferencias personales, para adquirir, almacenar, preparar, con-
sumir y distribuir los alimentos en la familia.

Aunado a lo anterior, la industria de la transformacién forma parte de un
proceso econdmico, en donde se aprovechan las materias primas nacionales,
la fuerza de trabajo y la capacidad instalada de las fabricas, con la finalidad
de ofrecer una diversidad de productos como los alimentos industrializados,
prendas de vestir, productos de madera, papeleria, sustancias quimicas, pro-
ductos minerales, productos metélicos, ademas de otros productos derivados
de la industria manufacturera (Bassols, 1995; Fabian et al., 2001). En otras
palabras, las actividades econdmicas que se llevan a cabo en la industria de la
transformacién tienen como propdsito fabricar bienes materiales o mercan-
cias que han tenido algin cambio durante el proceso productivo, como es el
caso de los bienes de consumo no duraderos o bienes de demanda final que se
generan en la industria alimentaria (Méndez, 2004).

Por su parte, Torres et al. (1997) definen a la industria alimentaria como
el conjunto de productos que se obtienen de las diferentes actividades eco-
ndémicas del sector primario (agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura, entre
otras), que han pasado al menos por un proceso de transformacion indus-
trial, en donde, como minimo, se le ha incorporado un insumo adicional a la
materia prima basica; y que después de ser manufacturados, se distribuyen en
diferentes establecimientos formales para el consumo humano, independien-
temente del tamafio de la organizacién, de su nivel tecnolégico y de la forma
en que se vincula con el mercado.

Sin embargo, en el ambito de la globalizacion se fomenta la competencia
en las organizaciones que integran la industria alimentaria, de manera que es
necesario contar con recursos humanos capaces de afrontar los diversos retos,
como el aumento en la difusion del cambio tecnoldgico, el acceso a diferentes
fuentes de informacion y el incremento en la intensidad del conocimiento. En
este sentido, algunas estrategias que pueden adoptar las organizaciones de la
industria alimentaria se deben orientar en la via de los precios, disminuyendo
los costos y mejorando la calidad de los productos, desarrollando nuevos dise-
fos, siendo innovadores, aplicando tecnologias de vanguardia, atendiendo las
necesidades especificas de los clientes; condiciones para las cuales las organi-
zaciones deben ser mas eficientes y flexibles (Diéguez, 2000).
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Asimismo, la FAO (2004) afirma que la industria alimentaria en México,
para satisfacer los requerimientos de la poblacion que demanda alimentos de
calidad, comprende las siguientes actividades:

o Produccién de insumos basicos y auxiliares, en donde los productos
se encuentran de forma natural, son perecederos y tienen un ciclo de
vida.

o Procesamiento o transformacion industrial, necesaria para mantener
la calidad de los productos y reducir las pérdidas.

« Distribucion de los productos, para llegar al consumidor final.

Por otro lado, de acuerdo con las cifras de la Encuesta Mensual de la
Industria Manufacturera (EMim) del INEGI (ECONOMEX, 2022), en 2021 el
valor de la produccion de la industria manufacturera sumo 9 o10 744 millones
de pesos y de este monto la industria alimentaria aportd 1 440 350 millones de
pesos lo que representa 16.0%; tuvo un buen desempeio con un crecimiento
de 4.9%, del 2019 al 2021. Ademas, conforme a los datos proporcionados por
DataMéxico (2022), en 2021 la industria alimentaria registr6 216 685 unida-
des econdmicas a nivel nacional, con una poblaciéon ocupada de 2.15M (51.2%
hombres y 48.8% mujeres), con un salario promedio mensual de $4.11k MX y
una edad promedio de 38.4 aflos; se observa que el mayor niimero de trabaja-
dores se ocupo en la elaboracién de pan, tortillas, reposteria y otros productos
de cereales y harinas, asi como trabajadores de apoyo en la industria de ali-
mentos, bebidas y productos de tabaco; empleados de ventas, despachadores
y dependientes en comercio.

Adicionalmente, para el 2019 en San Luis Potosi habia 3 638 unidades
economicas, las cuales generaron 28 486 empleos, destacando las ramas en
donde se elaboran productos de panaderia, tortilleria, aztcares, chocolates,
dulces y similares, aportando 10% de la produccion bruta total de la industria
manufacturera del estado. Se observa que las empresas de la industria alimen-
taria se ubican principalmente en los municipios de San Luis Potosi, Ciudad
Fernandez, Matehuala y Soledad de Graciano Sanchez, en su area conurbada
con San Luis Potosi; y que los productos alimenticios se exportan principal-
mente a paises como Canada, Colombia, Costa Rica, Estados Unidos de Amé-
rica, El Salvador, Guatemala, Nicaragua y Panama (Secretaria de Desarrollo
Econdémico, 2020).
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Metodologia

La metodologia que se aplico fue cuantitativa y descriptiva, porque se utilizd
informacién numérica que permite un lenguaje unificado, la posibilidad de
cuantificar y explicar el fendmeno estudiado, utilizar procedimientos estruc-
turados y objetivos asi como analizar y medir de manera concreta (Ugalde y
Balbastre, 2013). Asimismo, se describe el comportamiento de la variable de
OEE, la cual se observo en tres areas de una industria del sector alimentario,
ubicadas en el estado de San Luis Potosi, México, en un periodo multianual
(2019-2021) para poder comparar los resultados que se obtienen de cada una
de las dreas y evaluar su desempefno (Manterola et al., 2019).

También, es un estudio longitudinal, debido a que se midi6 el indice OEE
de manera mensual en cada una de las tres areas que integran la industria del
sector alimentario, ubicadas en el estado San Luis Potosi, México. Este periodo
abarca a partir de 2019, aflo en que se implementd esta métrica, hasta 2021
(Arnau y Bono, 2008).

Adicionalmente, para calcular el indice OEE que, de acuerdo con
Diaz-Contreras et al. (2020) y Morales-Gonzalez et al. (2013), es un indicador
porcentual que mide la efectividad productiva a través de la disponibilidad,
rendimiento y calidad se aplico la siguiente férmula (Diaz-Contreras et al.,
2020, p. 159; y Silva y Oliveira, 2020, p. 7):

OEkE = (Disponibilidad)(Rendimiento)(Calidad)

donde

Disponibilidad = Tiempo realmente productivo.

Rendimiento = Aprovechamiento de la capacidad de la mdquina durante
el tiempo de operacion.

Calidad = Cantidad de unidades producidas dentro de los parametros de
calidad establecidos respecto al total de produccion realizada.

Cabe sefnalar que los valores de la disponibilidad, el rendimiento y la cali-
dad, se ubican entre o y 1; en consecuencia, los resultados del indice OEE se
encontraran en un rango de o y 1, y se expresaran en términos de porcentaje.
Estos se pueden clasificar de la siguiente forma como se sefala en la Tabla 2
(Diaz-Contreras et al., 2020, p. 160; y Morales-Gonzalez et al., 2013, p. 136).
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Tabla 2. Clasificacion de los valores del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE)

Clasificacién del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) Valores (%)

Inaceptable o Deficiente: Se producen importantes pérdidas econdmi- OEE < 65%
cas y existe muy baja competitividad.

Regular: Aceptable solo si se esta en un proceso de mejora, hay pérdidas  65% < OEE < 75%

economicas y baja competitividad.

Aceptable: Hay que mejorar para alcanzar valores de clase mundial, 75% < OEE < 85%
pocas pérdidas econdmicas y competitividad ligeramente baja.

Buena: Los valores son de clase mundial y buena competitividad. 85% < OEE < 95%

Excelente: Cuenta con valores de clase mundial y excelente 95% < OEE<100%
competitividad.

Fuente: adaptado de “Efectividad General de Equipos (OEE) ajustado por costos”, por C. A.
Diaz Contreras, D. A. Catari Vargas, C. D. J. Murga Villanueva, G. A. Diaz Vidal, y V. E Que-
zada Lara (2020), Interciencia, 45(3), p. 160, y “Modelacién de la cadena de suministro eva-
luada con el paradigma de manufactura esbelta utilizando simulacién”, por A. Morales Gon-
zalez, J. Rojas Ramirez, L. M. Herndndez Simén, A. Morales Varela, S. V. Rodriguez Sanchez,
y A. Pérez Rojas (2013), Cientifica, 17(3), p. 136.

Aunque Gandhi y Deshpande (2018) afirman que un indice okE del 85%
lo tiene una organizacién de clase mundial, que cuenta con un 90% de Dis-
ponibilidad, 95% de Rendimiento y 99% de Calidad, Gupta y Vardhan (2016)
consideran que la medicion inicial del indice OEE, cuando se comienzan a
establecer las iniciativas TPM (total productive maintenance), normalmente es
inferior al 40% en la mayoria de las industrias, pero si es bien administrado el
TPM se puede aumentar el indice OEE a un 85%, que es el estandar de las orga-
nizaciones de clase mundial, en un periodo de dos a tres afos.

De forma complementaria, con en el trabajo que llevaron a cabo Val-
derrama et al. (2015), determinaron que los niveles de eficiencia técnica pro-
medio en las industrias manufactureras mexicanas para el 2009 fue bajo por
ser menor del 70%, razon por la cual recomiendan que para incrementar este
valor, deben promover el conocimiento a través de programas de capacitacion,
invertir de manera estratégica para aumentar el capital, atraer capitales extran-
jeros, integrarse a cadenas de valor globales y utilizar nuevas tecnologias con
personal calificado.
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Aunado a lo anterior, se aplicé el andlisis de varianza ANOvVA para las
pruebas estadisticas, porque permite hacer una comparacion entre tres o mas
medias muestrales para explicar el comportamiento de una o mas variables
dependientes métricas; es decir, se busca describir una variable dependiente
a partir de “n” variables independientes. También se tomd en cuenta que esta
herramienta se ha utilizado en la mejora de procesos de manufactura, en el
desarrollo de nuevos procesos, productos y en la mejora de otros ya existentes
(Garza et al., 2013; y Lind et al., 2001). Para ello, se establecieron dos etapas
en el analisis: en la primera se compar6 por cada afno el indice OEE en las tres
areas de produccion, para revisar si no habia diferencias entre las areas pro-
duccién en cada uno de los afos. Y en la segunda etapa se reviso el indice OEE)
por cada una de las areas de produccién durante los tres afios, para comprobar
si en cada una de las dreas de produccion no habia diferencias durante los tres
afos. Por lo tanto, se establecieron las siguientes hipdtesis.

Primera etapa

Hu: El indice de Efectividad General de los Equipos (0EE) promedio, es igual
entre las tres areas de produccion, durante los afios 2019, 2020 y 2021.
Segunda etapa

H2: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es igual
al interior de cada una de las tres areas de produccion, durante los afios 2019,
2020 y 2021.

Resultados y discusion

Conforme a los datos que se muestran en la Tabla 3, encontramos que el indice
oEE promedio en el Area 2 es aceptable por ser mayor a 75%; en el Area 3y en

la Planta es Regular por ser menor de 75%, y en el Area 1 es Deficiente por ser
menor de 65 por ciento.
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Tabla 3. Promedio del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE)

OEE Promedio (%)

Ao Area1 Area 2 Area s Planta
2019 65.58 71.94 73-49 70.34
2020 60.86 78.64 76.86 7212
2021 60.52 83.01 73.25 72.26
Promedio 62.32 77.86 74.53 71.57

Nota: Los valores del indice OEE se encuentran entre o y 1, por lo que se expresan en porcentaje.

Es decir, que con los resultados obtenidos, se puede afirmar que el desem-
pefo de la planta en términos generales es Regular, porque en promedio de los
tres afios y de las tres dreas el indice OEE es de 71.57%, menor de 75%, conforme
a la clasificacion de Diaz-Contreras et al. (2020) y Morales-Gonzélez et al.
(2013), pero mayor a 70% que encontraron Valderrama et al. (2015) en el estu-
dio que llevaron a cabo de las industrias manufactureras mexicanas.

Asimismo, al realizar el analisis de varianza ANOVA para las pruebas esta-
disticas con un nivel de confianza de 95%, se encontr6 lo siguiente.

Primera etapa

Al comprobar las hipotesis:
Hz: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es
igual entre las tres dreas de produccion, durante los afios 2019, 2020 y 2021.
Encontramos que s6lo en el afio 2019, el Area 1, el Area 2y el Area 3 de
produccién presentaron un indice oEE) promedio igual (véase Tabla 4); a dife-
rencia de los afios 2020 y 2021 en donde el indice OEE promedio es diferente
para el Area 1, el Area 2y el Area 3 de produccién (véanse tablas 5y 6).
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Tabla 4. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2019

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra

Area1 65.58 3.86 12
Area 2 71.94 6.33 12
Areas 73.49 7.28 12

1.60

Nota: a=0.05.

Tabla 5. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2020

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamafio de la muestra

Area1 60.86 2.86 12
Area 2 78.64 5.36 12
Area s 76.86 5.75 12

13.46

Nota: a=0.05.

Tabla 6. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2021

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra

Area1 60.52 3.78 12
Area2 83.01 2.03 12
Areas 73.25 3.45 12

41.19

Nota: a=0.05.

Segunda etapa

H2: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es igual
al interior de cada una de las tres areas de produccion, durante los afios 2019,

2020y 2021.

Con los resultados de las tablas 7, 8 y 9, observamos que al interior de
cada una de las 4reas de produccién (Area 1, Area 2 y Area 3) el indice OEE

promedio es igual durante 2019, 2020 y 2021.
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Tabla 7. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 1

Area 1 OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra
2019 65.58 3.86 12
2020 60.86 2.86 12 2.10
2021 60.52 3.78 12

Nota: a=0.05.

Tabla 8. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 2

Area 2 OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamafio de la muestra
2019 71.94 6.33 12
2020 78.64 5.36 12 4.19
2021 83.01 2.03 12

Nota: a=0.05.

Tabla 9. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 3

Area 3 OEE Promedio (%) Desviacién Estdndar Tamafio de la muestra
2019 73.49 7.28 12
2020 76.86 5.75 12 0.41
2021 73.25 3.45 12

Nota: a=0.05.

Conclusiones

Con la informacién que se obtuvo de la prueba empirica, nos percatamos de que
el indice OEE es una métrica con la que se puede evaluar la eficiencia y tomar
decisiones en una organizacion, como fue el caso de este estudio que se llevé a
cabo en una industria del sector alimentario, ubicada en el estado de San Luis
Potosi, México. Aqui se identifican dreas de oportunidad para mejorar, como es
favorecer el trabajo en equipo al interior de la organizacion, debido a que sélo
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en el 2019 el indice OEE promedio fue igual para las tres areas; sin embargo,
es necesario sefialar que al interior de cada una de las areas de produccién los
resultados fueron consistentes al no presentarse diferencias en el indice OEE pro-
medio, por lo que el trabajo colaborativo que hay dentro de cada una de las 4reas
de produccion se debe hacer extensivo a toda la planta de produccién. Para ello,
se debe fortalecer la fase inicial en la implementacion de herramientas que con-
tribuyan a la mejora continua; llevar a cabo programas de capacitacién e incen-
tivos para el desarrollo y la motivacioén del capital humano involucrado; crear
equipos multifuncionales; consolidar una cultura de innovacién propia; invertir
en infraestructura; acceder a nuevas tecnologias; atraer capitales extranjeros y
crear redes para alcanzar a las economias de escala, con el propoésito de alcanzar
los estandares de las organizaciones de clase mundial.
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Introduccion

El desarrollo urbano y el crecimiento poblacional han llevado
a las ciudades a enfrentar nuevos retos en materia econémica,
social y ambiental. En un contexto en donde 55% de la pobla-
ciéon mundial vive en ciudades y que, de acuerdo con cifras del
Banco Mundial, para el 2050 “la poblacién urbana se duplicard,
y casi 7 de cada 10 personas viviran en ciudades” (Banco Mun-
dial, s/f, parr. 1). Segtin el reporte “World Urbanization Pros-
pects 20187, América del Norte y América Latina y el Caribe
cuentan con 82% y 81% de personas viviendo en zonas urbanas
(oNU, 2019, parr. 21).
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Aun cuando el crecimiento de las ciudades es inminente, Yigitcanlar et
al. (2018) y Lazaroiu y Roscia (2012) sefialan que las ciudades a nivel mundial
representan sdlo 2% del espacio geografico, pero consumen mads de 75% de
la produccién y generan 80% de gases de efecto invernadero. Debido a esta
situacion, se ha acrecentado el interés en el estudio y desarrollo de politicas
publicas que tengan efecto en la mejora de vida de los ciudadanos, ya que las
ciudades son centros ideales para el comercio, el desarrollo personal y la pres-
tacion de servicios que mejoran la calidad de vida de las personas.

Por consiguiente, con el proposito de hacer frente a los desafios generados
por la rapida urbanizacion, los modelos de ciudades inteligentes han surgido
como una alternativa viable en la evolucidn de las ciudades con enfoque en el
desarrollo sustentable. En lo particular, los modelos de ciudades inteligentes
propuestos por Giffinger (2007), Lara et al. (2016) y Pierce et al. (2017) versan
sobre la implementacion de tecnologias en las ciudades, principalmente en las
dimensiones de economia, sociedad, gobernanza, movilidad, medioambiente
y vida de los ciudadanos.

En cuanto a la dimension de movilidad inteligente, entendida como “un
término general que se utiliza para denotar los cambios potencialmente dis-
ruptivos en el sector del transporte relacionados con la automatizacion, la
digitalizacién y la economia de plataforma” (Mukhtar-Landgren y Paulsson,
2021, p. 135). Si bien los modelos de ciudades inteligentes mencionados ante-
riormente presentan un referente de los indicadores que se miden en las ciu-
dades en temas de movilidad inteligente, existe la necesidad de profundizar
en las investigaciones respecto a las a la influencia que tiene la movilidad inte-
ligente y las politicas publicas tanto en las empresas como en general, en las
ciudades inteligentes.

La investigacion respecto a las dreas de movilidad inteligentes y el desa-
rrollo de las politicas publicas, puede servir como referente en la implemen-
tacion de politicas publicas por parte de gobiernos, asi como de la adaptacion
que han tenido las empresas en la administracion de sus operaciones. Es decir,
“al disefio, operacion y mejoramiento de los sistemas que crean y proporciona
los productos y servicios de una empresa” (Chase et al., 2009, p. 5). Lo anterior
como una necesidad para hacer frente a los desatios presentes en las ciudades.

En relacion con el proceso de politicas publicas, Torres-Melo y Santander
(2013) senalan que la compresion de las politicas publicas no debe darse sélo
desde la accion de gobierno sino como “una estrategia con la cual el gobierno
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coordina y articula el comportamiento de los actores a través de un conjunto
de sucesivas acciones intencionales, que representan la realizacion concreta de
decisiones en torno a uno o varios objetivos colectivos” (p. 56).

Los actores involucrados en el proceso de politicas publicas son ciuda-
danos, gobierno, grupos de interés y el sector privado, ya que de acuerdo con
Aguilar et al. (2012), estos actores participan en la presentacion de iniciativas,
discusion, analisis, ejecucion y evaluacién de las politicas publicas. Este pro-
ceso de participacion en las politicas publicas busca satisfacer las necesidades
y generar mejores soluciones, lo que sin duda genera cambios en la sociedad y
en el marco regulatorio del sector al que se dirijan las politicas publicas.

Por tanto, de acuerdo con Aguilar ef al. (2012) y Roth (2019), quienes
retoman la clasificacion de las politicas publicas de Lowi (1963), existen poli-
ticas publicas disruptivas, regulatorias, redistributivas y constituyentes. Las
politicas regulatorias son aquellas que crean normas, prohibiciones y leyes
que regulan los comportamientos y acciones tanto de la sociedad, particulares,
como del sector privado. De ahi que las politicas publicas en temas de movi-
lidad necesariamente generan modificaciones, a las cuales deberan adaptarse
individuos y empresa. Siendo las empresas quienes adecuan sus operaciones a
las nuevas necesidades y disposiciones en temas de movilidad.

Sin embargo, la movilidad inteligente empresarial y el desarrollo de politi-
cas publicas, de acuerdo con algunos autores como Mukhtar-Landgren y Paul-
sson (2021), Li et al. (2019), Alfeo et al. (2018), no sélo se ha generado respecto
de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, sino que también se ha tenido en
cuenta la sustentabilidad con estrategias respetuosas con el medioambiente
a través de la reducciéon de emisiones, ampliacion de la movilidad a sectores
menos favorecidos y personas con discapacidad.

Es asi que, con el objetivo de generar una mejor comprension de la rela-
cion entre movilidad inteligente empresarial y de las politicas publicas en las
ciudades inteligentes, hemos planteado las siguientes interrogantes: ;Cémo
ha influido la movilidad inteligente en la administracién de operaciones de
las empresas en ciudades inteligentes?, ;qué métodos se han implementado
para el disefio y analisis de politicas publicas de movilidad inteligente?, y ;en
qué areas de movilidad inteligente se han concentrado las investigaciones y el
desarrollo de politicas publicas?

De ahi que la importancia de esta investigacion radica en la posibilidad
de conocer el desarrollo de politicas publicas y estrategias empresariales para
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la adaptacion a los nuevos entornos y demandas de la poblacién, que han lle-
vado a las ciudades y empresas a transitar hacia modelos inteligentes y a la
adopcion de acuerdos internacionales en materia de desarrollo sustentable,
como es la Agenda 2030, especificamente en la meta 11.2 que refiere a la adop-
cién de mejores sistemas de transporte (CEPAL, 2018, p. 51).

En suma, en el desarrollo de esta investigacion utilizamos la metodologia
de revision sistematica de la literatura, la cual consistio en la busqueda, reco-
leccién y analisis de 22 articulos académicos y cientificos que contemplaban
las variables movilidad inteligente y politicas publicas. Los articulos fueron
recuperados de tres bases de datos relevantes, tales como, Emerald, 1 Xplo-
rer y EBscohost.

Fundamentacion tedrica

Aunque el término de ciudades inteligentes ha sido popularizado en las ulti-
mas décadas, principalmente a partir del interés de las naciones por consoli-
dar el desarrollo urbano sustentable y el auge de la digitalizacién, su origen
puede ser mas antiguo. De acuerdo con Yigitcanlar et al. (2018), el término de
ciudades inteligentes se acuil6 por primera vez a mediados del siglo x1x para
describir las ciudades del oeste estadunidense que eran eficientes y auténomas
(p. 2), asimismo sefialan que a pesar de la larga trayectoria, no existe una inica
definicion aceptada, esto debido a los diferentes modelos de ciudades inteli-
gentes y los elementos que engloban cada una de las definiciones.

Algunos de los teodricos en ciudades inteligentes las definen desde la pers-
pectiva de desarrollo tecnolégico, tal es el caso de Pierce et al., quienes sefa-
lan que una ciudad inteligente “implica la explotacion de altas tecnologias, y
en particular las tecnologias de la informacion y la comunicacién (t1c), para
mejorar la resiliencia de la ciudad y la calidad de vida, junto con su sostenibi-
lidad econémica, social y ambiental” (2017, p. 2); a este enfoque se suman las
propuestas de Costa ef al. (2017) y Lara et al. (2016) con el uso de las tecnolo-
gias, pero con una perspectiva en el desarrollo humano y con enfoque en el
empoderamiento de los ciudadanos a través de las TIC.

Al mismo tiempo, el desarrollo conceptual de las ciudades inteligentes
ha sido acompanado de la creacion de modelos e indices que buscan medir el
grado de inteligencia de las ciudades. Uno de los principales modelos que ha
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sido referencia para la creacién de nuevos indicadores es el modelo de Giffinger
(2007), en el cual se plantean seis dimensiones de analisis: 1) economia inte-
ligente, 2) sociedad inteligente, 3) gobernanza inteligente, 4) movilidad inteli-
gente, 5) medioambiente inteligente y 6) vida inteligente (2007, p. 11).

Entre los modelos que contemplan la movilidad inteligente como parte
de las dimensiones de una ciudad inteligente, se encuentran el de la 1TU-T
$G20 (2017), con la infraestructura de transporte, Berrone y Ricart (2020) con
el 1ESE Cities in Motion, contemplando la dimensién de movilidad y trans-
porte, analizando indicadores como la longitud de cobertura de la red de
transporte, el indice de tiempo de viaje y la proporcion de paradas con infor-
macion en tiempo real. El iMD (2019) en el Smart Cities Index, analiza la movi-
lidad mediante percepcién de los ciudadanos en temas congestion del trafico,
satisfaccion del transporte publico, aplicaciones digitales para la contratacién
de servicios de autos compartidos, red de ciclovias, entre otros.

De igual forma, existen normas estandarizadas como las 150 referentes al
tema de sustentabilidad, calidad de vida en la oferta de servicios, e indicadores
de ciudades inteligentes, como son las normas 150 37120, ISO 37101 € ISO 37122,
respectivamente. En ellas se aborda el tema de movilidad a través de los indi-
cadores de porcentaje de alertas de trafico, el numero de vehiculos auténomos
y de bajas emisiones, nimero de usuarios de transporte publico, numero de
bicicletas y kilémetros de ciclovias, porcentaje de estacionamientos, porcen-
taje de luces de trafico que son inteligentes, entre otros indicadores, que apor-
tan informacién importante para el desarrollo de investigacién y la creacion
de politicas publicas en temas de sustentabilidad y movilidad inteligente.

Asimismo, es importante sefialar que el desarrollo tecnolédgico en las ciu-
dades brinda oportunidades para la solucion de problemas, en el informe A
Smarter Planet: The Next Leadership Agenda, de la empresa 18M, sefiala que el
mundo se estd volviendo mas inteligente ante la tecnologia con la que conta-
mos, “pero hay otra razén por la que haremos que nuestras empresas, insti-
tuciones e industrias sean mas inteligentes, porque debemos hacerlo. No sélo
en momentos de conmocién generalizada y crisis global, sino integrados en
nuestras operaciones diarias”(Palmisano, 2008, p. 3).

En el mismo informe, Palmisano (2008) sefiala que 45% del trafico en las
ciudades es provocado por autos que dan vuelta buscando un lugar de estacio-
namiento, situacion que podria ser disminuida si las empresas e instituciones
publicas disefan estrategias a través de la incorporacién de tecnologias. Sobre
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los casos de éxito, presenta el sistema de trafico inteligente en Estocolmo, el
cual ha resultado en “un 20% menos de trafico, una reduccién del 12% en las
emisiones y 40 ooo usuarios diarios adicionales de transporte publico”(Palmi-
sano, 2008, p. 4).

Son diversos los beneficios que pueden aportar el desarrollo de la inte-
ligencia en las empresas e instituciones, de acuerdo con Zaheer y Dhunny
(2019) y Osman (2019), las tecnologias de analisis y procesamiento de infor-
macion, asi como infraestructura tecnolégica brindan soluciones a problemas
de servicios de transporte, control del trafico, sistemas médicos, electricidad,
educacion, entre otros. Lo anterior, permite a los gobiernos y empresas dispo-
ner de informacién para la toma de decisiones, asi como el uso de inteligencia
artificial que brinde respuesta de forma oportuna.

Estos avances en el plano del desarrollo empresarial y politicas ptblicas
han sido también direccionados por el desarrollo sustentable, el cual se define
como “el desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro de satisfacer sus
propias necesidades”(Comision Mundial sobre el Medio Amiente y el Desa-
rrollo, 1987, p. 23). Su aplicacidn por parte de las naciones pertenecientes a la
Organizacién de las Naciones Unidas (oNU), se ha conducido principalmente
por acuerdos internacionales como la Agenda 2030, la cual plantea 17 objeti-
vos de desarrollo sustentable (0Ds), asi como el seguimiento de ellos a través
de 169 indicadores.

Al respecto, Miola y Schiltz (2019) refieren que el problema para el cum-
plimiento de los ops radica en la dificultad de su medicion, ademas de la falta
de homogeneidad en los indicadores, ya que algunos de ellos no estan defi-
nidos en términos cuantitativos. Por lo que las naciones, empresas privadas
y grupos de interés han aplicado sus propias metodologias para medir estos
indicadores, dando como resultado una falta de estandarizacién en su evalua-
cion y aplicacion.

Respecto a la dimensiéon de movilidad inteligente y su relacion con el
desarrollo sustentable, encontramos que pueden influir en varios ops, pero
principalmente en el ops 11, el cual plantea que las ciudades y los asenta-
mientos humanos sean mas inclusivos, resilientes y sostenibles. En particular,
la meta 11.2 plantea que, “de aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de
transporte seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar
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la seguridad vial, en particular mediante la ampliacion del transporte ptblico
[...]”(cEPAL, 2018, p. 51).

Para la materializacion de estos acuerdos no soélo es importante el com-
promiso de los gobiernos y empresas, sino también de la implementacion
de politicas publicas que vayan en relacién con la mejora en la calidad de vida de
los ciudadanos, asi como de estrategias por parte de las empresas que incidan en
el desarrollo de sus operaciones para la adaptaciéon de sus productos y servicios
a la demanda de la poblacién y a las necesidades de un futuro sustentable.

Politicas publicas

El andlisis de las politicas publicas, disciplina perteneciente a las ciencias
politicas, de acuerdo con Harguindeguy (2015) nace en Estados Unidos, en la
década de 1950, con el postulado de Harold Laswell sobre el ciclo de las poli-
ticas publicas, conocido como un conjunto de etapas que pretenden dividir el
estudio de las politicas publicas para dar mayor comprension y precisiéon de
ellas. En este ciclo se establecen cinco etapas: 1) definicion del problema, 2)
puesta en la agenda, 3) toma de decisiones, 4) implementacién y 5) evaluacion
(Harguindeguy, 2015, p. 19).

Este proceso de analisis de politicas publicas ha sido debatido al conside-
rarse una vision simplista, ya que el proceso de politicas publicas no necesaria-
mente atiende a un comportamiento ciclico, ademas que son varios los actores
e intereses que intervienen en todas las etapas de las politicas publicas, desde
la agenda. Se entiende por agenda al conjunto de demandas presentadas en la
esfera publica por parte de ciudadanos, grupos de interés, partidos politicos,
asociaciones civiles, empresas privadas, entre diversos actores con interés en
el desarrollo de soluciones mediante la accién del gobierno.

Aguilar Villanueva sefiala que una politica publica no es una accién sin-
gular, sino un conjunto de acciones ordenadas y definidas bajo un objetivo,
las cuales pueden ser comprendidas por cinco elementos estructurales: 1) un
conjunto (secuencia, sistema, ciclo) de acciones, estructuradas en modo inten-
cional y causal, que se orientan a realizar objetivos considerados de valor para
la sociedad o a resolver problemas cuya solucion es considerada de interés o
beneficio publico; 2) acciones cuya intencionalidad y causalidad han sido defi-
nidas por la interlocucién que ha tenido lugar entre el gobierno y los sectores
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de la ciudadania; 3) acciones que han sido decididas por autoridades publicas
legitimas; 4) acciones que son ejecutadas por actores gubernamentales o por
estos en asociacion con actores sociales (econémicos y civiles); y 5) que dan
origen o forman un patrén de comportamiento del gobierno y de la sociedad
(Aguilar Villanueva, 2009, p. 14).

Es asi como las politicas publicas son mas que un proyecto o un pro-
grama, ya que su alcance es mas duradero y sus efectos pueden abarcar diver-
sos ambitos. Respecto a la clasificacion de las politicas publicas, Theodore
Lewi (1986) citado por Harguindeguy (2015) clasifica a las politicas de acuerdo
al grado de coercidn, resultando en cuatro tipos: 1) politicas disruptivas, 2)
politicas reglamentarias, 3) politicas constitutivas y 4) politicas redistributivas.

Sobre las politicas disruptivas, Harguindeguy (2015) sefiala que son poli-
ticas que otorgan permisos, mientras que las politicas reglamentarias son poli-
ticas coercitivas que se ejercen en la poblacion objetivo por medio de la legis-
lacion. Las politicas constitutivas son la creacién de reglamentos o cualquier
otra disposicion constitucional, y finalmente las politicas redistributivas son
las que distribuyen los recursos publicos en las areas previamente definidas.

Aunque la clasificacion anterior refiere al grado de coercién de las politi-
cas, nos ayuda a delimitar nuestro estudio, ya que en este capitulo nos centra-
remos en el andlisis de las politicas redistributivas y regulatorias, aquellas con
inversion publica en algtn sector prioritario, en este caso el sector de movili-
dad y transporte, asi como de las politicas que generan cambios en las normas
y reglamentos.

Movilidad inteligente y administracion de operaciones

Lamovilidad inteligente es un “un término general que se utiliza para denotar los
cambios potencialmente disruptivos en el sector del transporte relacionados
con la automatizacion, la digitalizacion y la economia de plataforma” (Mukh-
tar-Landgren y Paulsson, 2021, p. 135). La dimension de movilidad inteligente
ha permeado tanto a la esfera publica como privada, a través de la generacion
de vehiculos automatizados, medios de transporte mads eficientes y amigables
con el medioambiente, asi como el desarrollo de infraestructura de transporte.

Docherty (2020) sefiala que “los beneficios de la movilidad inteligente,
combinados con inteligencia artificial para la reduccién de la contaminacién,
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s6lo pueden generarse si van de la mano con una buena gestion de las tecno-
logias, los proveedores y los usuarios” (p. 58). Esta gestion tanto de organiza-
ciones publicas como privadas se vuelve una realidad a través de la evolucion
tanto de las politicas publicas como de las operaciones de las empresas priva-
das para la oferta de productos y servicios con efecto en movilidad inteligente.

En su estudio sobre la administracién de operaciones y su impacto en el
desempeio de las empresas, Montejano-Garcia et al. (2021) sefialan que existe
un acuerdo en la revision de la literatura respecto a la administracion de ope-
raciones como “el conjunto de técnicas que se aplican directamente a los pro-
cesos de produccion durante la realizacion de cada una de sus etapas, desde el
momento en que se obtiene informacién para determinar las necesidades del
cliente, hasta la entrega de bienes y servicios realizados en condiciones previs-
tas a los mismo” (2021, p. 115).

Adicional a ello, la implementacion de tecnologias en las ciudades inte-
ligentes permite a las empresas y gobierno disponer de informacion sobre los
usuarios, para poder mejorar su oferta de bienes y servicios, ademas que las
herramientas tecnoldgicas como la modelizacion de los procesos son parte
importante en el desarrollo de proyectos y politicas publicas de movilidad, que
puedan garantizar la efectividad, asi como aumentar la posibilidad de éxito.

El uso de inteligencia artificial, la administracion e investigacion de opera-
ciones en el sector de movilidad inteligente, puede generar resultados, como el
calculo de la mejor ruta, la optimizacion de los tiempos mediante el control de
trafico en semaforos, asi como la creacién y disefio de nuevos medios de comu-
nicacién que logren la eficiencia en el transporte y que garanticen la satisfaccion
de las demandas de los ciudadanos, por medio de un enfoque mas sustentable.

Metodologia

En este capitulo se ha utilizado el enfoque cualitativo de revision sistematica de
la literatura, por medio de la busqueda avanzada de articulos académicos y cien-
tificos de las variables movilidad inteligente y politicas publicas en las siguientes
bases de datos: Emerald, 1Ee Xplorer y EBscohost. Para la seleccion de las bases
de datos se tomo el criterio de relevancia cientifica y orientacién al campo de
estudio. En el andlisis de los articulos se siguié la metodologia empleada por
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Lopez-Torres et al. (2021) y Chercione (2016) a través de dos fases principales:
analisis de descriptivo y anélisis de contenido.

Seleccion de los articulos

Para la obtencion de los articulos se disefi6 una estrategia de busqueda avan-
zada: “Smart mobility” AND (public policy), filtrando estas palabras clave sélo
para los titulos, limitando la busqueda a los idioma inglés y espafiol, asi como
s6lo aquellos documentos con permisos de acceso abierto y con una delimita-
cién en tiempo de 2015 a 2022. De esta busqueda obtuvimos 44 resultados, de
los cuales 26 fueron de Emerald y nueve en cada base de datos de EBscohost
y Emerald. Una vez que depuramos los articulos duplicados y accedimos a
aquellos documentos que era posible descargar y leer de forma completa obtu-
vimos 27 articulos.

El siguiente paso en la metodologia consisti6 en la lectura de los restime-
nes de cada uno de los 27 articulos para su clasificacién en cuatro categorias
(A, B, Cy D), como se observa en la Tabla 1; una vez clasificados procedimos
a la lectura a detalle de aquellos pertenecientes a las categorias A y B con la
finalidad de dar respuesta a nuestras preguntas de investigacion.

Analisis descriptivo

En esta seccion se presenta el analisis de 22 articulos pertenecientes a las cate-
gorias A y B, con respecto a la inclusion de los términos de movilidad inte-
ligente y politicas publicas, asi como aquellos con mayor predominancia en
movilidad inteligente, pero con menor referencia en politicas publicas. Para
ello se examinaron los siguientes aspectos:

o Distribucién por afio.

o Distribucién por revista.
« Distribucién por metodologia.
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Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion de articulos

Nim. de
Categoria Descripcién articulos
A Articulos con un enfoque predominante en movilidad inteligente y 9
politicas publicas.
B Articulos con un enfoque dominante en movilidad inteligente, pero 13
con un menor o insignificante referencia de politicas publicas.
C Articulos con un enfoque dominante en politicas publicas, pero con 1
un menor o insignificante referencia en movilidad inteligente.
D Articulos con menor o insignificante referencia en movilidad inteli- 4
gentey politicas publicas.
Total 27

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis a profundidad de los textos decidimos seleccionar s6lo
aquellos pertenecientes a las categorias A y B, ya que estas categorias con-
templan las variables de movilidad inteligente y politicas publicas, obteniendo
como resultado la lectura completa de 22 articulos. En la distribucién de los
articulos por ano, de acuerdo con la informacion observada en la Grafica 1,
encontramos que la mayor proporciéon de articulos referentes a movilidad
inteligente y politicas publicas son del afio 2020 con once articulos y nueve
para el 2018, en el periodo de busqueda seleccionado, no se encontraron resul-
tados para los afos 2016, 2017 y 2022.
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Grafica 1. Distribucion de articulos por ano
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Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a la distribucién por revista, en la Grafica 2, encontramos
que la mayor proporcion de articulos corresponden a la revista Shaping Smart
Mobility Futures: Governance and Policy Instruments in Times of Sustainability
Transitions, con ocho resultados, y en segundo lugar Governance of the Smart
Mobility Transition, con cinco resultados.

Grafica 2. Distribucién de articulos por revista
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Fuente: elaboracion propia.
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Anadlisis de contenido

Movilidad inteligente y administraciones de operaciones
en las empresas en ciudades inteligentes

Los cambios en la administracion de operaciones dentro de las empresas priva-
das son necesarios, debido a las nuevas dinamicas que se estan gestando en el
orden de la movilidad inteligente. Ejemplo de estas modificaciones se observan
en Gutiérrez et al. (2020), quienes presentan el estudio de caso del transporte en
Tarragona, Espafa, donde fue necesario un redisefio en los procesos del sis-
tema de transporte para poder concentrar todos los pagos y servicios del trans-
porte publico por medio de un sistema tunico. Ademas de que dicho redisefio
permita a los turistas la seleccion en el mejor medio de transporte, tomando
como referencia criterios como el tiempo de traslado, precio y horarios.

Otro de los ejemplos sobre cambios en los procesos de gestion de la movi-
lidad inteligente, es el planteamiento de Alfeo et al. (2018) sobre la necesidad
de laincorporacion de un algoritmo de mineria de datos, el cual garantiza a las
empresas de movilidad “identificar patrones, detectar irregularidades de com-
portamiento y comparar entre diferentes fenémenos de trafico” (p. 2). No sdlo
se ha generado un cambio en la forma de administrar sus procesos, sino que
también, de acuerdo con Marsden y Reardon (2018), existe un cambio en la
vision de las empresas de transporte, transitando de un sistema de movilidad
individualizado, hacia un futuro mas limpio, eficiente e inclusivo.

Siendo mas especificos respecto a las ciudades inteligentes y los proyec-
tos de desarrollo empresarial en tema de movilidad inteligente, Davis (2018)
analiza los casos de las ciudades de San Francisco y Estocolmo, en las cuales
se ha generado una regulacién por parte del gobierno ante los cambios en la
oferta de servicios de empresas privadas. En la ciudad de San Francisco analiza
la proliferacion de los sistemas de viajes compartidos como Uber y Lyft, yen la
ciudad de Estocolmo analiza el sistema unificado de cobro y el monitorio por
tecnologia de vigilancia. En ambos casos el éxito se logrado bajo una mejor
coordinacion de la accién gubernamental y la iniciativa privada.

De forma similar, Docherty (2020) analiza la adaptacion de las opera-
ciones a la movilidad inteligente a través del enfoque de Management Level
Governance, mediante el cual se busca conocer como deberan funcionar lo
sistemas para que se logre una alineacién en una estrategia y objetivo comin
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con las politicas publicas y los diversos actores como las empresas de movili-
dad, para que ambos caminen bajo una estrategia y objetivo comun.

Meétodos para el andlisis de politicas puiblicas de movilidad inteligente

Entre los instrumentos para el analisis de politicas publicas y practicas admi-
nistrativas encontramos la propuesta de Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021),
quienes analizan cuatro categorias: 1) Pilotos, el cual consiste en el disefio y
puesta en marcha de proyectos, 2) Estandares, sobre los cuales se evaluara la
politica, 3) Escenarios, que se refiere a considerar los efectos y la reaccién de
la poblacién y 4) Colaboracion, que se refiere a analizar las posibles relaciones
entre las diferentes partes interesadas.

Asimismo, Hopkins y Schwanen (2018) proponen el analisis y desarrollo
de politicas a través del enfoque de Transition Management, el cual consiste
en conocer e identificar mejor los procesos de transicion para poderlos gestio-
nar, esto a través de la presentacion de las propuestas y puesta en marcha en
contextos controlados para experimentar sus efectos y posteriormente poder
aplicarlos en una escala mayor.

Otro método para el estudio de las politicas de movilidad, es la propuesta
el de Li et al. (2019) sobre el andlisis de movilidad automatizada con enfoque
en tres métodos: 1) retrospectivo, con el analisis del futuro de los objetivos,
2) adaptativo dinamico, con la adaptacion de la transicion de las politicas, 3)
transferencia y migracion de polizas, que proporciona una vision del proceso
de adaptacion; con ello busca hacer un recorrido histérico sobre las regulacio-
nes existentes en temas de movilidad de vehiculos automatizados.

Finalmente, Stone et al. (2020) analizan por medio de encuestas la per-
cepcion de directivos de empresas de movilidad respecto a las politicas y nue-
vos entornos de movilidad inteligente; en su estudio muestran como los priva-
dos tienen el interés en el desarrollo de politicas publicas con intervencion del
gobierno, las cuales contribuyan a la creacién de infraestructura y eliminen
las barreras de monopolios generadas por la automatizacién de la industria de
movilidad.
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Areas de movilidad inteligente

Las areas de movilidad inteligente en las que se han basado los estudios y el
desarrollo de politicas publicas son diversas; para su compresion. Cledou et al.
(2018) proponen una taxonomia de los servicios de movilidad inteligente, en
la cual resaltan la clasificacion de servicios de guia de manejo, mejora de los
recursos de transporte, mejora de la infraestructura, planificadoras de viaje,
supervision de trafico, estacionamiento, pago, transporte compartido y opti-
mizacién de semaforos.

Con el objetivo de resumir las diferentes propuestas e investigaciones,
hemos desarrollado la tabla 2, en la cual se presenta el analisis de los articulos
respecto a las dreas de movilidad que abordan. En ella encontramos que la
mayoria de las investigaciones se centran en la gobernanza y la legislacion
por medio de la regulacion de los servicios de transporte, la imposicién de
multas e incentivos econémicos. Asimismo, encontramos propuestas sobre el
desarrollo de vehiculos automatizados que garanticen la movilidad tanto de
mercancias como de personas con discapacidad motriz.

Otra de las areas es la movilidad, como el servicio y analizada por Mukh-
tar-Landgren y Paulsson (2021) y Pangbourne et al. (2018), se plantea la unifica-
cion de los servicios de transporte tanto publicos como privados para generar
sistemas de cobro, gestion de reservas y datos sobre los usuarios y sus preferen-
cias, asi como de patrones y perfiles de los usuarios. Por otra parte, es importante
mencionar que no todas las investigaciones versan sobre el desarrollo de vehicu-
los particulares y de transporte publico, ya que Cerutti ef al. (2019) y Gironés y
Vricaj (2018) proponen el desarrollo y legislacion sobre transportes auténomos
de baja contaminacién como bicicletas y scooter eléctricos.
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Tabla 2. Areas de movilidad inteligente comprendidas en la revisién

Area de movilidad

inteligente

Generacion de

Descripcién

Generacion de datos de usuarios del

Fuente

Gutiérrez et al. (2020)

datos transporte, algoritmo y mineria de datos Alfeo et al. (2018)
de los servicios de transporte.

Infraestructura Diseno de infraestructura de comunica- Okyere et al. (2018)
ciones, telecomunicaciones y servicios de Davis (2018)
movilidad.

Vehiculos Desarrollo de vehiculos con conduccién Mukhtar-Landgren y Paul-

automatizados auténoma. sson (2021)

Li et al. (2019)
Dowling (2018)

Vehiculos Sistema de plataformas para la contrata- Davis (2018)

compartidos cién de vehiculos con o sin chofer.

Movilidad como

Redisefio a través de unificacion de ser-

Mukhtar-Landgren y Paul-

servicio vicios en plataformas con cobro, reserva- sson (2021)
cién y seguimiento de tarifas por Gps. Pangbourne et al. (2018)
Gobernanza y Legislacion en materia de movilidad inte- Docherty (2020)
legislacion ligente para la regulacion de servicios, Kronsell y Mukhtar-Land-
tarifas, licencias, permisos, incentivos gren (2020)
financieros, entre otros. Marsden y Reardon, (2018)
Hopkins y Schwanen (2018)
Stone et al. (2020)
Docherty (2018)
Paulsson y Serensen, (2020)
Sistema de Desarrollo y uso de sistemas de transporte  Cerutti et al. (2019)

transporte no
motorizado

individual no motorizado como bicicle-
tas, patines eléctricos, entre otros.

Gironés y Vrscaj (2018)

Sistemas de
estacionamiento

inteligente

Desarrollo de aplicaciones para informar a
los usuarios sobre las plazas de estaciona-
miento para evitar el congestionamiento y
la pérdida de tiempo y combustible en la
busqueda de lugares de estacionamiento.

Jioudi et al. (2019)

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Este articulo ofrece una revision sistematica de la literatura sobre las varia-
bles movilidad inteligente empresarial y politicas publicas, dada la relevancia
a nivel internacional que ha generado el desarrollo de ciudades inteligentes
a través de politicas publicas y procesos que inciden en una movilidad mas
limpia, inclusiva, con implementacién de nuevas tecnologias y con valor para
la sociedad.

El interés por parte de gobiernos y empresas por el desarrollo de la movi-
lidad inteligente se ha generado no sélo por la busqueda de innovacién, com-
petitividad y la incorporacion de tecnologias en la oferta de sus productos
y servicios, sino que también ha influido el marco regulatorio internacional,
por ejemplo la Agenda 2030 y en especifico la meta 11.2 sobre el desarrollo de
sistemas seguros, sostenibles y asequibles para la poblacion.

Del mismo modo, los indices de Cities in Motion Berrone & Ricart
(2020), el Smart Cities Index 1MD (2021) y las normas 150 37122, presentan un
conjunto de indicadores respecto a la movilidad inteligente que, para cum-
plirse, son necesarias modificaciones. De acuerdo con Palmisano (2008), estas
deben efectuarse no sélo en momentos de conmocion, sino como parte de las
operaciones diarias de empresas, gobierno y sociedad.

Por tanto, con el objetivo de ampliar el conocimiento respecto a la movi-
lidad inteligente, en este estudio se analizaron los cambios que ha tenido la
dimensién de movilidad inteligente en la administraciéon de operaciones en
las empresas, los métodos para el analisis de politica ptblica de movilidad y,
finalmente, las areas de movilidad en las que se centran los estudios.

Con respecto los cambios que ha tenido la movilidad inteligente en
los procesos de las empresas, encontramos los estudios como se ha gestado
el rediseio del sistema de transporte en un sistema unificado, la incorpora-
cion de tecnologias y andlisis de datos a través de mineria de datos para una
mejor disposicion de informacién y toma de decisiones oportunas por parte
de empresas y gobiernos, el uso de inteligencia artificial para facilitar los pro-
cesos Y, finalmente, el cambio en la vision de las empresas y gobiernos respecto
a generar sistemas de movilidad mads eficientes, menos contaminantes y con
enfoque en las personas.

En relacion con los métodos para el andlisis de politicas publicas
encontramos diversas propuestas, como el analisis de politicas publicas y su
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experimentacion a través de ejercicios pilotos que permiten probar su eficien-
cia para poderlas replicar en contexto de mayor tamafo. El analisis retros-
pectivo, adaptativo y dinamico para conocer el futuro de los objetivos de las
politicas publicas, su adaptacion a los contextos. También encontramos estu-
dios que miden el efecto de las politicas publicas mediante la percepciéon de
directivos de empresas privadas, quienes manifiestan la necesidad de generar
politicas publicas que logren romper las barreras de monopolio en el sector
movilidad inteligente.

Finalmente, en los estudios encontramos que las dreas de movilidad en la
cual se centran son: generacion de datos sobre los servicios de transporte y los
usuarios, el desarrollo de infraestructura, vehiculos automatizados, movilidad
como servicio, gobernanza y legislacion, sistemas de transporte no motoriza-
dos y sistemas de estacionamiento inteligente. La mayor influencia de estos
estudios se encuentra respecto a la gobernanza y la legislacién tanto a los ser-
vicios, empresas y usuarios del sector de transporte.

Por tanto, este estudio presenta un esquema general de las politicas publi-
cas y procesos empresariales con relacion directa en la dimensién de movi-
lidad inteligente, asi como las principales acciones y areas de estudio. Las
limitaciones de este estudio son en relacion con el analisis a profundidad del
redisefio interno que han tenido las empresas de movilidad como parte de
adaptacion a los nuevos entornos tecnologicos y de automatizacion generados
por las ciudades inteligentes y especificamente por la movilidad inteligente y
el desarrollo de politicas publicas en esta drea.
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Introduccion

El Istmo de Tehuantepec se ubica en la porcién mas estrecha del
territorio mexicano, en donde los océanos Pacifico y Atlantico
estan separados por apenas 300 km de tierra (Gomez Martinez,
2005). Se trata de una regiéon que ha tenido una importancia
geopolitica historica, relevante como zona estratégica de tran-
sito y comercio, debido a su estrechez y privilegiada ubicacion
geografica, pero también por sus caracteristicas productivas y
su vasta riqueza natural y cultural.

Los esfuerzos gubernamentales por volver a darle vida al
corredor transistmico se mantuvieron latentes por décadas,

* Lugar de adscripcion (ej. Nombre completo de Universidad, Facultad y/o Departa-
mento), e-mail, teléfono.
Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes. Tel. 449-
9105002 ext. 102, reyes.hd@aguascalientes.tecnm.mx.




ADMINISTRACION DE OPERACIONES PARA EL DESARROLLO EMPRESARIAL

pero se intensificaron a partir de la década de los setenta con una diversi-
dad de proyectos y programas asociados a las directrices marcadas por las
administraciones federales en turno, pero que siempre han buscado sacar a
la poblacién de la region, mayoritariamente indigena, del atraso, pobreza y
aislamiento que ha prevalecido en la region sur sureste del pais.

Sin embargo, los resultados obtenidos hasta hoy no han sido los espe-
rados. Esto hace cada vez mds evidente y necesario pensar en proyectos de
desarrollo regional integral que, como bien lo sefialaba San Martin Romero
(1997), busquen aprovechar las ventajas locales en pleno respeto de los usos,
costumbres, capacidades, cultura y patrimonio, para que, mediante la agrega-
cién de valor, uso de tecnologia y promocion de las exportaciones se genere
capital y se fomente la creacién de empleos.

En este trabajo se presenta una propuesta estratégica de localizacion
de una instalacién agroindustrial compartida para la articulacién de cade-
nas de valor agricolas en general y de frutales, en particular que contribuyan
al desarrollo local. Se busca que esta nueva instalacién se erija en torno a la
infraestructura ferroviaria para que con un minimo de inversioén se puedan
aprovechar los proyectos de rehabilitacion del ferrocarril promovidos por la
actual administracién, de manera que se puedan mejorar paulatinamente y de
manera enddgena las condiciones productivas locales actuales y la derrama
econdmica por concepto de agregacion de valor y emprendedurismo. Como
consecuencia de lo anterior y derivado de la participacion del capital y talento
humano, se podra mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Fundamentacion tedrica

En esta seccidn se presentan y describen los principales conceptos asociados
a la investigacion. Entre ellos se incluyen las diferentes definicién y tipos de
corredores, las caracteristicas generales del Istmo de Tehuantepec, el con-
cepto de desarrollo local y la base teérica de las decisiones de localizacion de
instalaciones.

106



Estrategia de localizacion de instalaciones agroindustriales compartidas: Istmo de Tehuantepec

Corredores transistmicos

3«

Gomez Garcia (2003) indica que los términos “corredor de transporte”, “corredor
de exportacion’, “corredor de servicios”, “corredor bioceanico” o “corredor inte-
roceanico” suelen ser utilizados de manera indistinta. Sin embargo, el término
comun a todos ellos es el corredor de transporte, definido a partir de la articu-
lacion de medios, modos, infraestructura y facilidades de transporte a lo largo de
ejes de circulacién que dan viabilidad al movimiento de carga a gran escala. El
corredor de exportacion implica la conexion del corredor de transporte con vias
internacionales. El corredor de servicio, en el caso especifico de Bolivia, buscé
perfeccionar el concepto anterior al incluir los efectos econémicos del transito
de mercancias por su territorio. Finalmente, los términos corredor bioceanico e
interoceanico enfatizan que el corredor de transporte conecta dos océanos.

La palabra istmo, por su parte, tiene origen en las palabras latina isthmus
y griega isthmos, traducidas como paso estrecho. En el ambito de la geografia,
un istmo es una porcién de tierra situada entre dos mares. Su configuracion
fisica expresa la unién o la separacion de la circulacion e intercambio de per-
sonas y mercancias entre los mares donde se encuentra inserto y motiva a los
Estados a sacar provecho de esta ventaja geografica (Léonard, Prévot-Schapira,
Veldzquez y Hoffmann, 2009). Por ello, es comun que los istmos estén atrave-
sados por un canal que facilita el transporte maritimo y acorta los recorridos
entre continentes (Pérez Porto y Merino, 2018). Estas vias son conocidas como
canales o corredores transistmicos.

Los principales canales o corredores transistmicos del mundo son: el
Canal de Corinto, en Grecia, una via artificial de 6.3 km de longitud que une
el golfo de Corinto con el mar Egeo a través del istmo de Corinto; el Canal de
Suez, en Egipto, que une el mar Mediterraneo con el golfo de Suez a través del
istmo de Suez con 22 km de longitud; el Canal de Panama, con 82 km de lon-
gitud, que une el mar Caribe y el océano Pacifico por el istmo de Panamd, y el
corredor del Istmo de Tehuantepec, en México, que une el océano Pacifico con
el océano Atlantico a través del Istmo de Tehuantepec, con 215 km de longitud
(GOomez Martinez, 2005).

De los anteriores, el Istmo de Tehuantepec es el tnico que, pese a los
continuos esfuerzos de las autoridades mexicanas, no ha logrado tener un
éxito prolongado como corredor transistmico, ya que s6lo experiment6é un
breve periodo de esplendor que inici6 en 1907, con la construccién y puesta

107



ADMINISTRACION DE OPERACIONES PARA EL DESARROLLO EMPRESARIAL

en marcha de los Ferrocarriles Nacionales de Tehuantepec, que conectaron
los puertos de Coatzacoalcos y Salina Cruz y que concluyé en 1914, con la
apertura del Canal de Panama y la terminacion del contrato que Pearson &
Compaiiia tenian alrededor de la infraestructura portuaria y ferroviaria del
mismo (Torres Fragoso, 2017; y Martner Peyrelongue, 2012).

Istmo de Tehuantepec

El Istmo de Tehuantepec se ubica en el sureste del territorio mexicano, en
donde tan sdlo 215 km de tierra separan los océanos Pacifico y Atlantico. En
su caracterizaciéon como regién, tradicionalmente se piensa en los estados
de Oaxaca y Veracruz; sin embargo, Gémez Martinez (2005) sefiala que hay
municipios de Tabasco y Chiapas que también forman parte de ella. La confi-
guracién regional de este autor contempla catorce municipios de Chiapas, seis
de Tabasco; 34 de Veracruz y 44 de Oaxaca (Figura 1).

Figura 1. Configuracion regional Istmo de Tehuantepec
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Fuente: elaboracion propia basada en Gomez Martinez (2005).
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Léonard, Prévot-Schapira, Velazquez y Hoffmann (2009) sefalan, por
otro lado, que en el istmo es dificil encontrar una regién geografica con “armo-
nia fisica de medio, coherencia cultural y la originalidad identitaria de una
construccion sociohistdrica significativa’”.

Se trata de una region que cuenta una vasta riqueza natural y cultural en
la que pareciera aplicar la controversial tesis de la maldicion de los recursos
naturales de Auty (1993), debido a que ni la riqueza natural ni las grandes
inversiones han logrado traducirse en desarrollo y bienestar para aquellos que
habitan en su territorio, pues, en 2020 el porcentaje promedio de poblacién en
pobreza extrema en esta region era de 64.10 con maximas de 90.76 en algunos
municipios (CONEVAL, 2021).

Los programas y esfuerzos volcados en la regién en las tltimas décadas
han derivado en infraestructura logistica y de transporte a lo largo de todo
el territorio (Figura 2). Entre esta se destaca los puertos de: Coatzacoalcos,
un puerto comercial e industrial que junto al recinto de Pajaritos tiene gran
capacidad de carga, y el de Salina Cruz, con equipamiento para el manejo de
carga contenerizada, granel agricola, minera, carga general y de petrdleo y sus
derivaros. También la via ferroviaria troncal de 306 km entre Coatzacoalcos y
Salina Cruz. Existen alrededor de 8 464 km de carretera y 5 872 km de caminos.
Respecto a los aeropuertos, estan el Aeropuerto Internacional de Minatitlan,
que opera fundamentalmente con vuelos domésticos a Ciudad de México, y el
Aeropuerto Militar de Ixtepec, actualmente cerrado a operaciones comerciales
y turisticas (Correa, Ruvalcaba y Mohar, 2016).
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Figura 2. Infraestructura logistica y de transporte en el Istmo de Tehuantepec
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Desarrollo local

En las décadas de los sesenta y setenta, el paradigma de desarrollo se centr6 en
la industrializacién a partir de la atraccion de inversion extranjera directa. Los
gobiernos se esforzaban por atraer grandes firmas industriales a su territorio
ofreciendo ventajas de localizaciéon como mano de obra barata, exencién de
impuestos, donacion de terrenos, entre otros (Vazquez Barquero, 1987). Esto
derivé en un incremento de las desigualdades entre regiones y el crecimiento
de redes de interdependencia entre actores en distintos ambitos y espacios
(Maldonado Bodart y Lopez Leyva, 2017). Espaiia es un pais que llego tarde
a este proceso de industrializacién y un claro ejemplo de que la produccién
industrial puede consolidarse a través de industrias locales, es decir, del desa-
rrollo local (Vazquez Barquero, 1987).

El desarrollo local es un proceso integrador en el que el desarrollo eco-
némico se articula con la generacién de riqueza y la creacién de empleo, pero
también con la cohesion e integracidn social, la protecciéon de los recursos
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naturales y el mantenimiento y desarrollo de un referente identitario que
estructure y dé sentido a la vida y al proyecto de ese territorio especifico (Enri-
quez Villacorta, 2008).

Cabe mencionar, sin embargo, que los procesos son de naturaleza endo-
genay deben ser acompanados de un paquete de factores econémicos y socio-
culturales que estimulen a las comunidades locales a resolver sus propios pro-
blemas y a revalorizar sus recursos locales y su utilizacién éptima (Enriquez
Villacorta, 2008; y Vazquez Barquero, 1987).

De acuerdo con Enriquez Villacorta (2008), entre los planos sociales de
la endogeneidad se destacan: 1) creciente capacidad del territorio para optar
por estilos de desarrollo propios y poner en uso instrumentos de politica ade-
cuados a tales estilos; 2) capacidad para apropiarse del excedente econémico
generado alli para ser reinvertido in situ a fin de propiciar un crecimiento
sostenido y una matriz productiva diversificada; 3) capacidad del territorio
para generar sus propios impulsos de cambio tecnoldgico que modifiquen
cualitativamente su funcionamiento para establecer un sistema local de cien-
cia y tecnologia; y 4) enmarcarse en una cultura productora de identidad
territorial, a partir del cual los activos intangibles potencian la competitivi-
dad territorial.

Localizacion de instalaciones

Las decisiones de localizacion de instalaciones son un elemento critico para la
planeacion estratégica de empresas publicas y privadas (Hesse Owen, 1998).
Estas decisiones estan asociadas al proceso que se sigue para elegir un lugar
geografico para operar bajo ciertas restricciones buscando la mayor rentabi-
lidad de las operaciones con respecto a la inversién o bien, cumplir con los
objetivos de la empresa (Carro Paz y Gonzalez Gomez, 2012; y Sinha, 2004).
Objetivos que en muchas ocasiones son incomparables y conflictivos entre si
y que estan ampliamente influenciados por la naturaleza del producto o servi-
cio que se oferta. Un producto o servicio privado buscara la optimizacién de
los recursos, en tanto que, un producto o servicio publico buscara mejorar la
equidad y accesibilidad espacial (Buzai y Baxendale, 2008).

Bosque Sendra y Franco Maass (1995) esquematizan la localizacion de
instalaciones, desde el punto de vista espacial, a partir de la ubicacién concreta
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de una instalacién que oferta productos o servicios en un espacio bidimen-
sional con una demanda irregularmente distribuida en el espacio en donde
los movimientos entre la oferta y la demanda pueden producirse de multi-
ples maneras, usando la red de carreteras y caminos. La perspectiva espacial
permite analizar la actividad humana (Buzai & Baxendale, 2008), buscando
una distribucion espacial mas eficiente y equitativa, por lo que el territorio y
sus dindmicas pueden ser determinantes para las decisiones de localizacion a
mediano y largo plazo (Kik, Wichmann y Spengler, 2022).

En los modelos de localizaciéon de instalaciones con perspectiva espacial
se destacan tres componentes: matematico, que ayuda a abstraer y represen-
tar la realidad; meso-espacial, que delimita claramente los aspectos a resol-
ver en el territorio; y normativo, porque busca la mejor solucion al problema
(Ramirez y Bosque Sendra, 2001).

Metodologia

La presente investigacion parte de la revision documental de los principales
proyectos y politicas publicas promovidos en la regién del Istmo de Tehuan-
tepec en las dltimas décadas, con el propdsito de detonar su desarrollo. La
intencidn es entender sus caracteristicas y alcances para después reflexionar
en torno a los aspectos que pudieron limitar su éxito.

Por otro lado, se realiza un analisis geografico a escala municipal de la
informacion del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (S1AP)
de 2013 a 2017 para identificar el top 10 de productos agroalimentarios de la
region, en funcién de su valor de su produccion histérico y prospectivo. Los
productos agroalimentarios de la region fueron agrupados en categorias en
funcion de sus caracteristicas de manejo y transporte, asi como por sus posi-
bilidades y requerimientos de industrializacion.

Una de las categorias fue seleccionada para ilustrar la metodologia de
localizacién de instalaciones. Con el apoyo de un grupo de expertos, usando
la metodologia Delphi, se identificaron las actividades econémicas del Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte (sc1aN) que pueden formar
parte de la cadena de valor del grupo seleccionado. Las empresas registradas
en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE) con
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las actividades econdémicas identificadas fueron seleccionadas y visualizadas
en el mapa para reflexionar en torno a su frecuencia y distribucion espacial.

Las 48 estaciones identificadas a lo largo de la via (Figura 2) fueron utili-
zadas como instalaciones candidatas con la finalidad de aprovechar los espa-
cios alrededor de la infraestructura ferroviaria para la agregacion de valor a
las mercancias, dotar de mayor sentido al corredor y posibilitar el acceso a
transporte multimodal a nivel local, regional y global. Las estaciones fueron
priorizadas con una ponderacion en funcién de su operatividad actual con la
intencién de darle mas peso a aquellas que se encuentran en operacioén o que
requieren inversiones menores para poder operar.

Se aplicé un algoritmo de localizacidén-asignacion espacial utilizando el
Sistema de Informacién Geografica para preseleccionar estaciones con posi-
bilidad de recibir produccién. El modelo matematico asociado al problema es
el siguiente:

Z = Min 12‘1 ]g“l L2 dij (1)
S.a.

d,<DV(€ED,(E]) (2)
Y x,y,=1V(€)) 3)
Jﬁi Y, =p (4)
x,El0a] VGED, GE) (5)
Y] €lo1] V(€ )) (6)

Donde la ecuacién (1) minimiza las distancias punto a punto pondera-
das con las cargas (impedancia). La ecuacion (2) asegura que las asignaciones
consideran una distancia maxima o distancia de decaimiento que para el caso
de aplicacion es de 100 kilometros. Dado que la escala minima de representa-
cion del s1ap es el municipio se utilizaron las coordenadas cartograficas de las
cabeceras municipales para concentrar la produccion y representar el origen
de las cargas. La ecuacion (3) asegura que el municipio i sea asignado solo a
una estacién j. La ecuacion (4) establece el numero p de localidades a ubicar.
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Las ecuaciones (5) y (6) determinan que las variables de decision X, ey, tomen
valores binarios, respectivamente.

Las estaciones preseleccionadas fueron sometidas a un proceso de ana-
lisis adicional con la finalidad de sugerir la estaciéon mas adecuada para la
ubicacién de la instalacion procesamiento y almacenamiento de los productos
del grupo seleccionado.

Resultados y discusion

A continuacion, se describen y discuten los resultados obtenidos en cada una
de las etapas planteadas en la seccién de metodologia.

Proyectos y politicas publicas

El interés y los esfuerzos contemporaneos por reavivar el corredor del Istmo
de Tehuantepec como una estrategia de desarrollo econémico en el sur sureste
mexicano, estuvo latente durante décadas, pero se volvié mds intenso y recu-
rrente a partir de la década de los setenta a través de los programas y proyectos

presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Proyectos y politicas publicas para la rehabilitacion del Istmo de Tehuantepec

Periodo/referencia Proyecto/objetivo Resultados/limitantes

1970-1976 El milagro de Uxpanapa bus- Suelos delgados y precarios no aptos

(Castillo, 20105y caba establecer una jauja para para produccion agropecuaria.

Toledo, 1978) brindar soberania alimentaria Resistencia de la poblacién indigena al
al pais. cambio tecnoldgico.

1980 Plan Alfa-Omega preten- Se limit6 a la reconversiéon de Salina

(Torres Fragoso,  di6 desarrollar un sistema de Cruz con obras como muelles, rom-

2017) transporte de carga para com- peolas y terminal de contenedores. Asi-
petir con canal de Panama. mismo, se construyd un oleoducto de 48

pulgadas con financiamiento japonés.
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Periodo/referencia

1996
(Garcia A., 2013)

Proyecto/objetivo
Programa Integral de Desarro-
llo Econémico para el Istmo de
Tehuantepec o Megaproyecto
del Istmo de Tehuantepec,
buscé posicional el istmo en el
mercado mundial de mercan-
cias como opcioén alterna y no
como competencia del Canal
de Panama.

Resultados/limitantes
Derivo en la rehabilitacién del ferroca-
rril, asi como la construccién y amplia-
cién de la infraestructura portuaria de
los puertos de Coatzacoalcos y Salina
Cruz.

2001
(Garcia A., 2013;
Torres Torres y
Gasca Zamora,
2004, y Martinez
Laguna, Sanchez
Salazar y Casado
Izquierdo, 2002)

Plan Puebla-Panamd orien-
tado a mejorar la calidad de
vida de los habitantes y revertir
tendencias seculares. En él se
incluian los estados de Puebla,
Veracruz, Tabasco, Campe-
che, Yucatan, Quintana Roo,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
pero se extendia a Guatemala,
Belice, Honduras, El Salvador,

Costa Rica y Panama.

Privilegio infraestructura de transporte,
hidrologia y energia sobre los proyec-
tos de desarrollo social. En México se
orientd principalmente a la construc-
cién o rehabilitacion e infraestructura
carretera.

2016-2019
(Torres Fragoso,
2020, y Autori-
dad Federal para
el Desarrollo de
las Zonas Econd-
micas Especiales,
2017)

Las Zonas Econdmicas Espe-
ciales de México buscaron
impulsar la inversion, la pro-
ductividad, la competitividad
y el empleo en los estados con
mayor indice de pobreza en
animo de disminuir la bre-
cha regional y promover el
desarrollo econémico, favore-
ciendo de manera importante
al sur-sureste.

Se cred la Ley Federal de Zonas Econo-
micas Especiales, una Autoridad Federal
para el desarrollo de las Zonas Econdmi-
cas Especiales, se decretaron siete Zonas
Econdmicas Especiales y sus areas de
influencia: Coatzacoalcos, Lazaro Car-
denas, Salina Cruz, Puerto Chiapas,
Progreso, Champotén y Dos Bocas. Para
fines de 2018 se tenian acordadas inver-
siones importantes pero el proyecto fue
cancelado el 24 de abril de 2019.
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Periodo/referencia Proyecto/objetivo Resultados/limitantes

2019 a la fecha Corredor Interocednico del Creacion de la oficina del Corredor
(Clavijo Florez, Istmo de Tehuantepec, que Interocednico del Istmo de Tehuante-
2020, y Cuenta busca impulsar el desarrollo pec, organismo publico descentralizado,
Publica, 2020) integral, sostenible e inclu- rehabilitacion del ferrocarrily gasoducto

yente de la region del Istmo de Jaltipan-Salina Cruz; creacién de una

Tehuantepec respetando histo- nueva terminal de contenedores en

ria, cultura y tradiciones. Coatzacoalcos y Salina Cruz, construc-
cién del circuito transistmico, centrales
eolicas, mantenimiento y rehabilitacion
a las refinerfas de Minatitlan y Salina
Cruz y el establecimiento de seis poligo-
nos de bienestar para el desarrollo.

Fuente: elaboracion propia a partir de diversas fuentes.

Principales productos agroindustriales

Para marcar la tendencia del valor de la produccién de los productos agroa-
limentarios, se utilizaron los datos de cantidad producida y valor de la pro-
duccidn del s1iap y Excel. Esto nos permitié identificar que los productos del
top diez en el istmo son: pastos y praderas, café, cereza, platano, maiz, papaya,
mango, agave, cafla de azucar, frijol y chile verde. En estos diez productos
representan poco mas de 80% del valor de toda la produccion.

Como puede verse en la Figura 3, pese a la definicion regional del Istmo
de Tehuantepec que se menciond previamente, se decidid extender el anali-
sis a todos los municipios de las cuatro entidades federativas que convergen
en ¢l, en animo de poder establecer regiones productivas y tener una visiéon
mas amplia para la posible articulacion de cadenas de suministro en todo ese
territorio. En el mapa podemos destacar la tendencia productiva negativa de
algunos municipios y la marcada superioridad del valor de los productos en
los estados de Chiapas y Tabasco. Se destaca también que son los municipios
de Oaxaca los que presentan valores de produccién mas bajos.
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Figura 3. Valor total de la produccién agricola en los estados que convergen en el Istmo de
Tehuantepec
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Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesque-
ra-SIAP (2019).

Grupos productivos

Los productos agricolas fueron agrupados en funcién de sus caracteristicas
fisicas, de manejo y posibilidades de industrializaciéon en ocho grupos:

1. Alimentos base que incluye al ajo, calabacita, calabaza, cebolla, cha-
yote, chile seco, chile verde, col, ejote, nopalitos, jitomate, tomate
verde, zanahoria.

2. Edulcorantes como cafa de aztcar, cafla de aztcar fruta y cana de

azucar piloncillo.

Especias como pimienta.

4. Flores entre las que se incluyen gladiola, vainilla, flor de jamaica y
zempoalxdchitl.

@
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5. Frutales que integra aguacate, ciruela, coco fruta, copra, durazno,
granada, guanabana, guayaba, limon, litchi, mamey, mango, man-
zana, melon, nanche, naranja, papaya, pepino, pifia, platano, san-
dia, tamarindo, tangerina, pomelo y zapote.

6. Granos y semillas como ajonjoli, arroz palay, cacahuate, cebada
grano, frijol, garbanzo grano, maiz grano y sorgo grano.

7. Silvicultura que incluye productos como cacao y café cereza.

8. Forrajes verdes como alfalfa verde, avena forrajera en verde, avena
forrajera en seco, cebada forrajera en verde, maiz forrajero en
verde, pastos y praderas, sorgo forrajero en verde y trigo grano.

Seleccion de grupo productivo
C

Para ilustrar el resto de la metodologia, se seleccion6 el grupo de frutales
debido a su viabilidad de transformacion e integracién de valor, asi como por
la gran demanda que este grupo tiene en el mercado nacional e internacional.
La Figura 4 muestra la distribucion del valor de la producciéon prospectiva en
cada uno de los municipios de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz. En ella
puede verse que por el valor de su produccidn frutal se destacan los munici-
pios de Suchiate, Chiapas; Martinez de la Torre, Veracruz; Teapa, Tabasco; Isla,
Veracruz; José Azueta, Veracruz; Juan Rodriguez Clara, Veracruz; Tapachula,
Chiapas; Huimanguillo, Tabasco; Alamo Temapache, Veracruz; y Mazatan,
Tabasco.
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Figura 4. Valor de la produccion frutal en el Istmo de Tehuantepec
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Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesque-

ra-siAP (2019).

En la identificacion de las actividades economicas del scian relaciona-
das con la cadena de valor de los productos frutales, se utiliz6 la metodologia
Delphi, técnica de investigacion grupal basada en el juicio de expertos. En este
proceso se contd con la participacion de siete investigadores de reconocido
prestigio en el ambito de la logistica, agronomia, mercadotecnia y produccién.
La circulacion de los instrumentos se realizé mediante correo electrénico y
fueron requeridas cuatro rondas para alcanzar el consenso. La Tabla 2 mues-
tra la lista final de actividades seleccionadas a partir del DENUE 11/2018 y la
manera en como estas se encuentran distribuidas en las diferentes entidades
(INEGI, 2018).
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Tabla 2. Actividades econdmicas relacionadas con el procesamiento de frutas

Codigo

SCIAN Nombre de la actividad Chiapas Oaxaca Tabaco Veracruz Total

310 Alimentos animales 9 1 3 21 34
(suplementos)

311214  Harinas de frutas y similares 8 30 3 3 44

311319 Otros aztcares (incluyendo de 14 22 36
frutas)

311340  Dulces, chicles y confiteria 55 124 15 75 269
(incluyendo de frutas)

311411 Congelado de frutas y 1 1 2
verduras(conservacion)

311412 Congelacion de guisos y 1 1
preparados

311421 Deshidratado de frutas y verdu- 2 2 3 7
ras (conservacion)

311422 Conservacion de fruta por otros 9 34 1 20 64
meétodos (incluye mermeladas)

311423  Conservacion de guisados otros 11 49 4 81 145
métodos (incluye frutas)

311513  Yogurts con frutas y otros deri- 216 282 42 367 907
vados lacteos

311520  Helados y paletas (incluyendo de 201 396 97 374 1068
frutas)

311811 Panificacion industrial 6 3 9

311812 Panificacion tradicional 1861 3383 580 4218 10 042

311930  Concentrados, jarabes, sabori- 2 2 8 13 25
zantes y polvos para bebidas

311940  Salsas y aderezos (incluyendo de 2 3 3 9 17
frutas)

311999  Otros alimentos (incluyendo 10 17 15 17 59

fruta cortada y pelada)
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Codigo

SCIAN Nombre de la actividad Chiapas Oaxaca Tabaco Veracruz Total

312120 Fabricacidn de cervezas (inclu- 2 4 6 12
yendo con frutas)

312139  Sidras y otras bebidas fermenta- 6 6
das (incluyendo de frutas)

312149  Licores y destilados (incluyendo 4 1 2 14 21
de frutas)

431110  Comercio al por mayor de enla- 221 142 136 317 816

tados y abarrotes

431130  Comercio al por mayor de frutas 160 64 84 168 476
y verduras frescas

431160 Comercio al por mayor de yogu- 27 25 15 48 115
res con frutas

431180 Comercio al por mayor de dulces 16 14 15 54 99
y materia prima para reposteria

484111 Autotransporte local de produc- 7 1 1 9
tos agricolas

484121  Autotransporte foraneo de pro- 9 3 9 21
ductos agricolas

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2018).

La Figura 5 muestra como las actividades asociadas a la cadena de valor
de los frutales se encuentra distribuida en el territorio a través de un mapa de
calor; para su realizacion fue utilizado un radio de 10 kilometros. En ella pode-
mos ver que los centros poblacionales cercanos a las vias muestran una con-
centracioén importante. Esto no significa, sin embargo, que estén utilizando las
vias férreas para la movilizacion de sus productos ni que la procedencia de los
insumos utilizados por dichas unidades econdmicas es local.
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Figura 5. Hot spot de las actividades econémicas asociadas con el procesamiento de frutas

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2018).

Considerando el personal ocupado reportado en el DENUE, las empresas
fueron clasificadas de conformidad con lo establecido en el Acuerdo por el
que se Establece la Estratificacion de las Micro, Pequenas y Medianas (2019).
La Figura 6 muestra la distribucién espacial de las empresas de conformidad
con esta clasificacion. En ella podemos ver que existen muchas microempresas
(95.4%) y muy pocas empresas grandes en la region (0.1%).

122



Estrategia de localizacion de instalaciones agroindustriales compartidas: Istmo de Tehuantepec

Figura 6. Distribucion territorial de las empresas por tamafio
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2018).

Seleccién de ubicacion

Al aplicar el algoritmo de localizacién-asignacion espacial se preseleccionaron
18 estaciones (Figura 7). La Tabla 3 presenta el estatus de estas estaciones, las
toneladas prospectivas promedio que recibird y el nimero de municipios mas
cercanos a ella. En cuanto al estatus podemos destacar: seis de las estaciones
preseleccionadas se encuentran en operacidn, ocho requieren rehabilitacién y
cuatro forman parte de las estaciones propuestas. Las toneladas prospectivas
fueron ordenadas de mayor a menor, cuatro de las cinco principales estaciones
receptoras requieren rehabilitacion. La estacion de Huimanguillo es la inica
de este ranking que estd en operacion.
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Figura 7. Distancia en metros entre cabeceras municipales e infraestructura ferroviaria
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Fuente: elaboracion propia con datos de Ruvalcaba Sanchez, Lopez Pérez, Fernandez Lambert

y Correa Medina (2019).

Por otro lado, si se busca que la ubicacion seleccionada cubra la mayor
cantidad de municipios, la estacion propuesta en la capital de Oaxaca seria
la mejor candidata. Sin embargo, esta no cuenta actualmente con conexién
ferrocarrilera dado que la via que solia conectarla esta en total abandono en el
tramo de Tehuacan a Altepexi e incluso el tramo que conectaba a este tltimo
municipio con la capital oaxaquena fue removido.

Tabla 3. Estaciones preseleccionadas

Ubicacién j Condicion ~ Toneladas Municipios
Pichucalco Estacién abandonada  Rehabilitacion 629 836.28 13
José Azueta Estacion en reuso Rehabilitacién 588 627.24 16

(Gubernamental)
Manilo Fabio Altamirano  Estacion abandonada  Rehabilitacion 453 235.25 28
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Ubicacion Condicion ~ Toneladas Municipios
Huimanguillo Estacion existente Operativa 366 491.12 7
Chahuites Estacion en desuso Rehabilitacién 172 655.29 9
San Juan Bautista Patio de maniobras Operativa 118 943.16 13
Tuxtepec
Matias Romero Avendanio Estacion Propuesta 64 495.84 7
Chinameca Estacién Propuesta 61 686.56 18
Amealco Estacion con otro uso  Rehabilitacion 55 783.69 24
Jesus Carranza Estacion Propuesta 28 394.29 5
Tonald Patio de maniobras Operativa 21234.68 3
Valerio Trujano Estacion abandonada  Rehabilitacién 18 271.94 16
Santo Domingo Patio de maniobras Operativa 17 173.88 16
Tehuantepec
Teotitlan de Flores Magén Estacion abandonada  Rehabilitacion 15 471.59 18
QOaxaca de Judrez Capital estatal Propuesta 10 753.24 92
Coatzacoalcos Patio de maniobras Operativa 4979.19 4
Salina Cruz Patio de maniobras Operativa 1477.24
San Francisco Estacion abandonada  Rehabilitacién 381.05 18
Telixtlahuaca

Fuente: elaboracion propia con base en Ruvalcaba Sanchez, Lopez Pérez, Fernandez Lambert

y Correa Medina (2019).

Conclusiones

La ubicacién estratégica, la importancia geopolitica y los constantes intentos
de rehabilitacion del Istmo de Tehuantepec no han sido suficientes para mejo-
rar las condiciones de vida de su poblacion, mayoritariamente indigena. Esto
se debe en gran medida a que los esfuerzos se han concentrado en promover
el desarrollo regional exdgeno a partir de la atraccion de capital extranjero y
grandes firmas; capitales y empresas que no han encontrado en el territorio las
condiciones o atractores necesarios para invertir.

La metodologia propuesta se basa en un algoritmo localizacién-asig-
naciéon espacial de instalaciones compartidas, utilizando un Sistema de
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Informacién Geografica. Se establecié como prerrogativa que estas instalacio-
nes se ubiquen alrededor de las vias del tren a fin de darle mayor sentido al
corredor ferroviario a partir de la derrama econdmica, producto de la agre-
gacion de valor a la produccién. Esta ubicacion posibilita, ademas, el acceso a
transporte multimodal y a mercados en diferentes escalas.

A través de instalaciones compartidas y accesibles con equipamiento tec-
nolégico de produccion y logistica, se espera contribuir al desarrollo local. Las
instalaciones brindarfan a los emprendedores, inversores y talento humano
local la posibilidad de agregar valor a sus productos a un precio accesible que
les permita ser competitivos en el mercado.

Los resultados obtenidos muestran que la infraestructura carretera actual
les da a los municipios productores la posibilidad de converger en estaciones
operativas, rehabilitables o prospectivas que les permitirian acceder a econo-
mias y mercados de diferentes escalas. Esta estrategia requerird, por supuesto,
la suma de voluntades y la cooperacién de actores locales y federales, asi como
la promocion de politicas publicas y programas que incentiven y privilegien el
desarrollo local endogeno sobre el desarrollo regional exdgeno.
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Introduccion

La industria electrénica mexicana se ha ido consolidando
hasta convertirse en uno de los sectores primordiales del pais.
México es uno de los principales paises exportadores y ensam-
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En general, los productos electrénicos estan formados por Ensambles de
Circuitos Impresos, también conocidos como pca (Printed Circuit Assem-
blies, en inglés), componentes mecdnicos (pueden ser metalicos y/o pldsti-
cos, como tapas, soportes, teclados, marcos de pantalla, bases, chasis, entre
otros), material impreso (como etiquetas y manuales de servicio) y material de
empaque. Los Pca estan conformados por componentes electrénicos, software
embebido, circuitos impresos y componentes eléctricos.

La empresa analizada pertenece al mercado de la electrénica, pero esta
en el segmento de medio-bajo volumen, alta complejidad y mezcla, y es parte
de las Electronics Manufacturing Services (EMs). EMS es un término utilizado
para describir a compafias que disefian, producen, prueban, distribuyen y
ofrecen servicio postventa. Todo esto lo hacen para las Original Equipment
Manufacturer (0EM). Los sectores en los cuales se desarrolla la empresa son
los siguientes:

o Saludy ciencias de la vida.
o Industrial y comercial.

» Comunicaciones.

o Aeroespacial y defensa.

La empresa usa procesos de Tecnologia de Montaje Superficial (SMT, por
las siglas en inglés de Surface Mount Technology). La empresa maneja un
modelo Make to Order, lo cual significa que no comienza a producir un pro-
ducto hasta que el cliente haya hecho un pedido de un ensamble (o0 una mezcla
de ensambles) en especifico. El cliente envia por adelantado su demanda por
medio de un prondstico, el cual elabora para un periodo determinado, para
que asi la empresa pueda llevar a cabo la compra o la colocaciéon de 6rdenes
para los materiales necesarios para su produccion.

Ya que la manera de trabajar de la empresa es por medio de un sistema
Make to Order, el proceso de producciéon comienza después de recibir la orden
de compra del cliente. Sabiendo los requerimientos del cliente, el planeador de
la produccién analiza que el producto no presente escasez de materiales. Si se
tienen todos los materiales necesarios para llevar a cabo la orden se considera
que la orden esta Clear To Build (cTB) y se le asigna un espacio dentro del plan
de la produccién (al igual de capacidad) de la planta y se le notifica al cliente
una fecha de compromiso para dicho pedido. De otra manera, en caso de que
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el pedido del cliente presente escasez, se le notifica al cliente el estado del mate-
rial y se programa una fecha tentativa de entrega en funcion de la llegada del
material. Para cuestiones de practicidad, s6lo se analizaron productos los cuales
se encontraran CTB, ya que si no se cumplié el compromiso del cliente porque
algin material no lleg6 cuando se tenia contemplado o este present6 una escasez
en el mercado, estas situaciones quedan fuera del alcance de este trabajo. El estu-
dio se concentré principalmente en el sector industrial comercial de la empresa.

Hoy en dia la empresa presenta problemas cumpliendo con el On Time
Delivery (otp). El oTD es un métrico que mide la relacién de trabajos com-
prometidos con el cliente y trabajos entregados a tiempo (en su totalidad, lo
que implica que so6lo se considera que una entrega estd completa hasta que
todas las unidades del pedido son entregadas al cliente). La empresa tiene
como objetivo lograr un oTp de 80% o mayor para todos los compromisos
que haga con el cliente. Esta medicion se hace semana con semana. Ocasional-
mente la empresa tiene problemas para llegar a dicha meta; estos problemas
son causados por malas practicas en la planeacion de la produccioén, lo cual
se convierte en un efecto domin6 semana con semana. Al no poder completar
un pedido una semana, se pasa a la siguiente semana el remanente de la orden
y claramente esto les quita tiempo a los compromisos de la semana en curso.

El oTD es un métrico sumamente importante para cualquier empresa
manufacturera, ya que este simboliza la imagen que una empresa muestra al
cliente. Si se tiene un oTp muy bajo significa que la empresa estd constante-
mente fallando los compromisos hechos con nuestros clientes, lo cual podria
llegar a causar que se terminen las relaciones existentes. De igual manera, si
constantemente se incumplen los compromisos del cliente, esto tiene repercu-
siones econdmicas negativas sobre la empresa. Como ya mencionamos, existe
la posibilidad de perder a los clientes, pero no sélo eso, ya que los costos de
inventarios suelen afectar financieramente a la empresa por cada dia que se
tengan parados tanto los productos terminados como la misma materia prima
de las ordenes incompletas.

Un factor muy importante que se tiene que tomar en cuenta, ya que limita
el proceso de producciodn, es la capacidad instalada de la planta. Esto es un pro-
blema porque hay veces que los proyectos (orden-producto por cliente) termi-
nan compartiendo lineas de produccién entre si, lo cual complica un poco la
secuenciacion de los trabajos dentro de las lineas. Lo que un planeador acabe
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metiendo al plan de produccién tendra que estar en funcién de la asignacién
del tiempo dentro del turno. La empresa trabaja tres turnos de lunes a sabado.

El trabajo se conformara de la siguiente manera: en la siguiente seccion
de describird la revision de la literatura; se hablara un poco de la historia de
este tipo de problemas al igual de como otros autores han abordado en pro-
blema para escenarios similares al que se estudia en este trabajo. Después, en
la seccion de métodos, se describiran los modelos matematicos que represen-
tan el problema y se explicara como se llevé a cabo el trabajo, incluyendo los
datos utilizados para resolverlos. Posteriormente se mostraran los resultados y
su discusion, y finalmente la seccién de conclusiones.

Fundamentacion tedrica

Desde la revolucion industrial, la manera en que la humanidad ha desarro-
llado la manufactura ha crecido de manera exponencial. Desde la creacion de
lalinea de produccién por parte de Henry Ford para la produccion del modelo
T en el afo 1908, hasta la industria 4.0. Hoy en dia las técnicas de manufactura
son tan sofisticadas que es posible saber con exactitud los tiempos de proce-
samiento que un producto requiere en cierto proceso o si es que estos siguen
una distribucion de probabilidad. Esto a su vez, hace posible hacer calculos
matematicos para saber cudl secuencia de trabajos resulta ser la mejor depen-
diendo del métrico que se desee medir. A este tipo de modelos se les denomina
modelos de programacién de lineas de flujo. Estos modelos han ido evolucio-
nando desde su primera introduccidon por Johnson (1954), en el cual analizd
el comportamiento de una linea de producciéon con dos maquinas utilizando
diferentes objetivos o métodos de solucion para encontrar sus objetivos. A
continuacion, se presentara algunos de los métodos que se han ido creando
para la solucion de los problemas de programacion de linea.

Los problemas clasicos de programacion de lineas de flujo existentes en la
literatura al dia de hoy se concentran principalmente en generar una secuencia
de trabajos en un ambiente deterministico y estatico (Liu, Wang et al., 2017). El
problema de programacion de lineas de flujo y sus variaciones han sido resuel-
tas mediante un gran nimero de métodos. De igual manera, este problema
tiene una gran variedad de objetivos los cuales con las correctas adaptaciones
se pueden llegar a cumplir. A continuacién, se explicaran principalmente los
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siguientes objetivos: minimizacion del tiempo total de procesamiento, mini-
mizacién de la tardanza maxima y minimizaciéon del numero de los traba-
jos tardios. Y algunas otras variaciones las cuales han aplicado otros autores
anteriormente.

El primer objetivo es el de la minimizacién del tiempo maximo de proce-
samiento. Este objetivo consiste en hacer que el nimero total de trabajos haga
el menor tiempo posible en ser procesados en todas las maquinas. Por eso se
define al tiempo maximo de procesamiento como el tiempo de terminacion del
ultimo trabajo en la dltima mdquina. Johnson (1954) resolvié un problema
de n trabajos y dos maquinas para minimizar el tiempo maximo de procesa-
miento. Este trabajo es considerado el mas importante para los problemas de
programacion de lineas de flujo, ya que al pasar los afios se ha adaptado para
resolver problemas de n trabajos y m maquinas, tal como se aplico en este
trabajo. Lin y Ying (2016) propusieron dos metaheuristicas para optimizar el
tiempo maximo de procesamiento para problemas de programacién de linea
que involucraban un esquema sin esperas. Nagano y Aradjo (2013) abordan el
problema de secuenciacion de trabajos sin espera y con tiempos de procesa-
miento dependientes a la secuencia para minimizar el tiempo méximo de pro-
cesamiento. Campbell et al. (1970) introdujeron lo que ahora se conoce como
el algoritmo cps (Campbell, Dudek, Smith), el cual es una de las primeras heu-
risticas creadas que minimizaran el tiempo maximo de procesamiento. Nawaz
et al. (1983) proponen una heuristica la cual se llama NEH (Nawaz, Enscore,
Ham) que utiliza el algoritmo mas eficiente para la minimizacion del tiempo
maximo de procesamiento, segun Ruiz y Maroto (2005). Lee et al. (2019) pro-
pusieron un método que aplicaba un algoritmo voraz para la minimizacién del
tiempo maximo de procesamiento en un enfoque de programacion en linea.
Soewanda et al. (2007) abordaron el problema con algoritmo genético hibrido
para minimizar el tiempo maximo de procesamiento. Framinan et al. (2019)
analizaron un sistema multietapas de produccién en el cual podria haber una
reorganizacion de los trabajos en cualquier punto de la produccion los cuales
tienen un tiempo de procesamiento variable. Claramente, al alterar la secuen-
cia de los trabajos se altera el tiempo maximo de procesamiento. Liu, Jin y
Price (2017) abarcan el problema de reordenar nuevas drdenes entrantes. Han
et al. (2011) aplicaron un Discrete Artificial Bee Colony (pAaBC) y un Blocking
Flow Shop (BFs). Cheng et al. (2014) consideraron trabajos dependientes del
tiempo los cuales se deterioraban.
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El segundo objetivo es el de la minimizacién de la maxima tardanza. Este
objetivo se encarga de que el trabajo que llega mas tarde en la secuencia mini-
mice su tardanza. Esto conlleva que en cierto modo el algoritmo actte simi-
lar al del tiempo maximo de procesamiento. Chang et al. (2007) definieron un
Mining Gene on Sub-Population Genetic Algorithm (MGSPGA) para compararlo
con un Sub-Population Genetic Algorithm (spGa), el cual tenia como objetivo
ambos: el tiempo maximo de procesamiento y la tardanza maxima. Hamdi y
Loukil (2014) abordaron el problema de permutaciéon con ambos, el minimo
y el maximo retraso utilizando el criterio de la tardanza total. Li et al. (2018)
estudiaron un problema de programacion de lineas de flujo que se concentraba
en las fechas de entrega, el cual tenfa como objetivo minimizar ambos el costo
de las entregas tardias como de las entregas que se entregaran antes del tiempo
acordado. Este es un caso interesante ya que muchas veces en la industria por
mas que la empresa manufacturera pueda llegar a tener listos los requerimien-
tos del cliente antes de la fecha programada, es posible que el cliente no pueda
recibir el pedido antes de la fecha acordada, lo cual incurre un costo para la
empresa manufacturera. Cheng (1991) considerd un problema con una maquina
para la asignacion de dias de entrega con tiempos de procesamiento estocas-
ticos, cuyo objetivo era minimizar el costo de las penalizaciones por entregar
antes o después los pedidos. Li et al. (2010) y Li et al. (2011) propusieron modelos
con un ambiente difuso, en el cual los tiempos de procesamiento eran presenta-
dos como variables difusas con el objetivo de minimizar el costo de las llegadas
prontas y tardias de los trabajos. Liu ef al. (2013) desarrollaron seis diferentes
heuristicas para resolver un problema de programacién de lineas de flujo sin
esperas, utilizando la tardanza total como criterio al igual que el algoritmo NEH.
Kalman et al. (2019) estudiaron un problema de secuenciacion en una fabrica
de muebles que buscaba minimizar el tiempo méaximo de flujo y la tardanza,
usando un algoritmo genético y un modelo de programacién matemadtica.

Finalmente, nuestro tercer tltimo objetivo es el de minimizar el nimero de
trabajos tardios. Este objetivo hace uso de las fechas de entrega de los trabajos
para asi realizar la secuenciacion de tal forma que el nimero de trabajos que no
cumplen con su fecha de entrega sea menor. Dhouib et al. (2013) consideraron
un algoritmo de recocido simulado para minimizar ambos el tiempo maximo
de procesamiento y el nimero de trabajos tardios. Lee et al. (1991) realizaron un
estudio donde trat6 de minimizar el nimero de trabajos tardios y la pondera-
cion de las llegadas tempranas y tardias de trabajos con fechas de entrega iguales.
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Todos los objetivos mencionados anteriormente pueden ser utilizados
dentro del modelo de Sawik (2011), pero en este trabajo se decidi abordar el
dilema con un problema multiobjetivo que engloba los tres objetivos (tiempo
de flujo maximo, tardanza maxima y numero de trabajos tardios).

Murata et al. (1996) y Toktas et al. (2004) consideran que, si bien los pro-
blemas monoobjetivo son muy utiles, los problemas multiobjetivo son mas rea-
listas. Daniels y Chambers (1990), Marichelvam y Geetha (2014), Rahimi-Vahed
et al. (2008) y Murata et al. (1996) también opinan que los problemas multiob-
jetivo se adaptan mejor a los problemas de la industria actual. Normalmente los
objetivos de problemas multiobjetivo son conflictivos entre si, esto quiere decir
que es dificil que todos los objetivos se cumplan (Murata ef al., 1996). En otras
palabras, son mutuamente excluyentes. Segiin Rahimi-Vahed et al. (2008), la
forma general de una funcién multiobjetivo de minimizacién con p variables
de decision y g objetivos se puede escribir de la siguiente manera:

Minimizar y=f(x)=(f, (x).f, (x),....f, (x))
donde x € R, y € R

Collette y Siarry (2004) clasificaron los métodos multiobjetivo de la
siguiente manera:

Métodos Borrosos.

Métodos de Ayuda a la Decision.
Métodos Escalares.

Meétodos Interactivos

Métodos que Utilizan Metaheuristicas.

N

Danneberg et al. (1999) atacaron el problema de programacion de lineas
de flujo biobjetivo con esperas con tiempos de preparacion y trabajos particio-
nados en grupos o familias. Propusieron el tiempo maximo de procesamiento
al igual que la suma ponderada de los tiempos de terminacion de los trabajos.
Ponnambalam et al. (2004) propusieron un algoritmo del agente viajero de la
mano de un algoritmo genético para optimizar la suma ponderada del tiempo
maximo de procesamiento, el tiempo promedio de flujo y los tiempos ocio-
sos de las maquinas. Loukil et al. (2005) propusieron un algoritmo recocido
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simulado multiobjetivo para optimizar la produccién en varios escenarios;
estos escenarios eran escenarios con problemas una maquina, con maquinas
paralelas y con problemas de permutaciones. También propusieron varias fun-
ciones objetivo, las cuales fueron: tiempo de terminacién promedio ponde-
rado, la tardanza promedio ponderada, la precocidad promedio ponderada,
tiempo maximo de procesamiento, maxima tardanza, maxima precocidad y
el numero de los trabajos tardios. Murata et al. (1996) abordaron un problema
con tres objetivos: minimizar el tiempo maximo de procesamiento, minimi-
zar la tardanza total y minimizar el tiempo total de flujo. Chang et al. (2007)
estudiaron el caso de algoritmos genéticos de subpoblaciones. Propusieron
varios métodos que pretendian mejorar el proceso de minar los cromosomas.
Zelazny y Pempera (2015) propusieron una busqueda tabu paralela para un
problema biobjetivo de secuenciacién. También menciona que los problemas
multiobjetivo son principalmente resueltos por métodos evolutivos. Marichel-
vam y Geetha (2014) propusieron un algoritmo de luciérnaga discreto triob-
jetivo el cual minimizaba los siguientes objetivos: tiempo maximo de proce-
samiento, tiempo maximo de flujo y el tiempo ocioso de las maquinas dentro
de un esquema de multietapas. Jungwattanakit et al. (2009) formularon un
algoritmo entero mixto para resolver problemas de programacion de lineas de
flujo flexibles. Su objetivo fue minimizar el tiempo méximo de procesamiento
y la suma de las tardanzas y llegadas prontas. Behnamian y Fatemi Ghomi
(2011) aplicaron un algoritmo genético hibrido para minimizar el tiempo
maximo de procesamiento y la asignacién total de los recursos. Daniels y
Chambers (1990) realizaron un algoritmo que se concentraba en optimizar la
maxima tardanza y el tiempo maximo de procesamiento. Guinet y Solomon
(1996) compararon varias heuristicas para ver cual tenia un mejor resultado
minimizando la maxima tardanza o el tiempo maximo de procesamiento.

Metodologia

El problema se planea resolver utilizando una adaptacion del modelo de pro-
gramacion de lineas de flujo de Sawik (2011). Este modelo tiene como funcion
objetivo minimizar los siguientes propdsitos: el tiempo total de procesamiento,
la tardanza méxima y el numero de trabajos tardios. Se estara analizando el
comportamiento del flujo de trabajos en una linea de produccién durante una
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semana, la cual tuvo un desempefio debajo de 80%. Esto, con el fin de lograr
un modelo que pueda llevar acabo la planeacion de los trabajos que pasen por
esa linea. Se compararan los resultados obtenidos con el modelo matematico a
los resultados reales de dicha semana. Teniendo éxito con lo anterior, se repli-
cara el procedimiento en las demas lineas de produccién. Ya que contando
con un solo modelo para toda la planta, complica la soluciéon del problema
bastante, y dividiendo el problema en instancias por linea facilita su solucion.
La dificultad de resolucion de los problemas de programacion de linea de flujo
es del orden: (n!)”, donde n representa el numero de trabajos a secuenciar y
m representa el nimero de maquinas o procesos por los que tienen que pasar
los trabajos. Por lo mismo, el nimero de productos y familias por analizar
sigue por definirse, ya que aun no se sabe cual seria un nimero conveniente
de productos y/o familias (que se procesen por la misma linea) para analizar.

Utilizando el ejemplo de la semana debajo de 80% de oTD, se analizara si
es posible minimizar el nimero de trabajos tardios, dandole preferencia a los
remanentes de semanas anteriores, y tratar que la insercién de estos trabajos
no perjudique el desempefio del flujo de los trabajos de la semana actual.

En este trabajo se tuvieron las siguientes consideraciones:

1. El nimero de maquinas es conocido y fijo.

2. El numero de trabajos y sus tiempos de procesamiento en cada
maquina es conocido.

3. Todos los trabajos estan disponibles en el tiempo igual a cero.

4. Los tiempos de preparacion estan incluidos dentro de los tiempos
de procesamiento y son independientes de la secuencia.

5. Cada maquina puede procesar sélo un trabajo a la vez.

6. Algunos trabajos no pasan por alguna de las maquinas. Para estos tra-
bajos el tiempo de procesamiento en dichas maquinas es igual cero.

El modelo utilizado en este trabajo fue evolucionando conforme a los
resultados que fue presentando para la instancia utilizada. Por lo que la fun-
cion objetivo del modelo al igual que algunas restricciones fueron cambiando
con el tiempo. Al principio se queria optimizar so6lo el tiempo maximo de
procesamiento y la maxima tardanza. Después, al ver que los resultados obte-
nidos no eran tan buenos se decidi6 por trabajar con una funcién objetivo
la cual minimizaba el tiempo maximo de procesamiento y la sumatoria de
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las tardanzas de los trabajos. De nuevo parecia que los resultados obtenidos
con este segundo modelo tampoco eran tan buenos, por lo que se llegd al
ultimo modelo triobjetivo que trata de minimizar los siguientes tres objetivos:
el tiempo maximo de procesamiento, la maxima tardanza y el nimero de tra-
bajos tardios. A continuacion, se presentan las tres versiones del modelo para
mostrar como fue evolucionando el modelo. Los modelos se implementaron
en lenguaje de optimizaciéon AmMPL, con motor de optimizacién GUROBI, y para
la instancia estudiada se resolvieron en tiempos menores a una hora, conside-
rando la construccion completa de los frentes de Pareto, en una computadora
con procesador Intel Core i7-1165G7 @ 2.80GHz, 32 Gb RAM.

Modelo 1

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento) y la tardanza maxima de todos
los trabajos. El modelo se presenta de la siguiente manera:

Indices
i ="Proceso,i €I ={1, ..., m)
j = Trabajo en proceso j € ] = {3, ..., n}

Pardmetros

m = Numero de procesos

n = Numero de trabajos

p,. = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

a = ponderacién para la métrica

Factor = Numero positivo que sirve para que las métricas se encuentren
en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en
otro caso
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CMAX = Maximo tiempo de flujo de cualquier trabajo en la ultima
maquina.
LMAX = Maximo retardo de cualquier trabajo.

La funcién objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a
continuacidn:

Minimizar z = Factor-a-CMAX + (1-a)-LMAX (1)
Sujeto a:

C 2P k €K, (2)
€= C 2Py iELkEK:i>1, (3)
¢, +Qy,=c,+p, iELKkIEKI<], (4)
¢, +Q-y,)2c, +p, i€ELkIEKi<I, (5)
c, < CMAX, i€ELkEK, (6)
¢, - D, < LMAX, ieLkeK, <)
Yt V=1 Vk # 1, (8)
Yy =0 Vk=1, (9)
CMAX = o, (10)
LMAX ER, (11)
€, 20, ieELkeK, (12)
¥, €1,0}, k,leK:k<L (13)

La funcién objetivo (1) expresa la minimizacién del tiempo maximo de
flujo (el tiempo total de procesamiento) y de la tardanza maxima de los tra-
bajos. Las restricciones (2) y (3) nos indican que todos los trabajos tienen que
pasar por todas las mdquinas. Las restricciones (4) y (5) previenen que dos
trabajos no pueden ser procesados simultaneamente en la misma maquina. La
restriccion (6) nos muestra que la duracion total de la secuencia sera el tiempo
de flujo del ultimo trabajo en la ultima maquina. La restriccion (7) permite
calcular la tardanza maxima que presenten los trabajos. La restriccion (8) ase-
gura que los trabajos aparezcan s6lo una vez en la secuencia. La restriccién (9)
da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y I. Las
restricciones (10), (11) (12) y (13) indican la naturaleza de las variables.
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Modelo 2

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento) y la sumatoria de las tardanzas de
todos los trabajos. El modelo se ve de la siguiente manera:

Indices
i=Proceso,i€I={1,...,m)
j = Trabajo en proceso j € | = {1, ..., n}

Pardmetros

m = Numero de procesos

n = Numero de trabajos

p, = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

a = ponderacién para la métrica

Factor = Numero positivo que sirve para que las métricas se encuentren

en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

L, = Tardanza del trabajo k

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en

otro caso.

La funcién objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a

continuacién:
Minimizar z = a-C,, + Factor-(1 - a) kZ L, (14)
Sujeto a:
C 2P k €K, (15)
€= C 42D iELkEK:i>1, (16)
C,tQy,zc,+p, i€ELkIeEK i<, (17)
c,tQ-y,)=c, +p, i€ELkIEK i<, (18)
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¢, < CMAX, ieELkEK, (19)

cik—DjSLk, ieELkeK (20)
Vat V=1 Vk #1, (21)
Vi = 05 Vk=1, (22)
CMAX = o, (23)
L €ER, k€K, (24)
¢, >0, i€ELk€EK, (25)
», € {1, o}, klIeK: k<I. (26)

La funcidn objetivo (14) expresa la minimizacion del tiempo maximo de
flujo (el tiempo total de procesamiento) y de la sumatoria de las tardanzas de
los trabajos. Las restricciones (15) y (16) nos indican que todos los trabajos
tienen que pasar por todas las maquinas. Las restricciones (17) y (18) previe-
nen que dos trabajos no pueden ser procesados simultaneamente en la misma
maquina. La restriccion (19) nos muestra que la duracion total de la secuencia
sera el tiempo de flujo del ultimo trabajo en la tltima mdquina. La restriccién
(20) nos muestra las tardanzas de todos los trabajos. La restriccion (21) ase-
gura que los trabajos aparezcan sélo una vez en la secuencia. La restriccion
(22) da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y L.
Las restricciones (23), (24), (25) y (26) indican la naturaleza de las variables.

Modelo 3

Este modelo tiene como funcién objetivo minimizar el flujo maximo de los
trabajos (el tiempo total de procesamiento), la tardanza maxima de todos
los trabajos y el numero de trabajos tardios. El modelo se presenta de la
siguiente manera:

Indices
i=Proceso,i€I={1,...,m)
j = Trabajo en proceso j € ] = {1, ..., n}

Parametros

m = Ntmero de procesos
n = Numero de trabajos
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p, = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

Q2 = Coeficiente positivo grande (Big M)

D, = Fecha de entrega del trabajo j

« = ponderacion para la métrica

Factor, = Numero positivo que sirve para que las métricas r, se encuen-
tren en la misma magnitud

Variables de decision

¢, = Tiempo de finalizacion del trabajo k en el proceso i

L, = Tardanza del trabajo k

¥, =1, si el trabajo k precede al trabajo [ en la secuencia de trabajos; o en
otro caso

N, =1, si el trabajo k tiene una tardanza positiva; o en otro caso

CMAX = Maximo tiempo de Flujo de cualquier trabajo en la ultima
madquina.

LMAX = Maximo retardo de cualquier trabajo.

La funciéon objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a
continuacion:

n
- Cyax @ Lyax  az*Xi_i Ny

Minimizar z = Factory + Factor, + Factory (27)
Sujeto a:

€ 2P k€K, (28)
€= C 42D iELkeEK:i>1, (29)
¢, +Qy,=c,+p, i€ELkIEK i<, (30)
c,+Q-y,)=c, +p, ieELkIeEK i<l (31)
c, < CMAX, ieLk€EK, (32)
€, — Dj < LMAX, ieLkeK, (33)
L <Q *N, k€K, (34)
Vat V=1 Vk #1, (35)
V=0 Vk=1, (36)
CMAX > o, (37)
LMAX € R, (38)
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c, >0, ieLk€eK, (39)

ik —

y, € {1, o}, kIeK k<], (40)
L ER, k€K, (41)
N, € {1, 0}, k € K. (42)

La funcién objetivo (27) expresa la minimizacion de la sumatoria del
tiempo maximo de flujo (el tiempo total de procesamiento), la tardanza
maxima de todos los trabajos y el nimero de trabajos tardios. Las restricciones
(28) vy (29) nos indican que todos los trabajos tienen que pasar por todas las
maquinas. Las restricciones (30) y (31) previenen que dos trabajos no pueden
ser procesados simultaneamente en la misma maquina. La restriccidn (32) nos
muestra que la duracion total de la secuencia sera el tiempo de flujo del dltimo
trabajo en la ultima maquina. La restriccion (33) nos muestra las tardanzas de
todos los trabajos. La restriccion (34) activa un indicador binario si el trabajo
presenta tardanza positiva. La restriccidn (35) asegura que los trabajos aparez-
can so6lo una vez en la secuencia. La restriccion (36) da valor de cero para las
variables que presenten valores iguales de k y I. Las restricciones (37), (38),
(39), (40), (41) y (42) indican la naturaleza de las variables.

Instancia

El estudio se llevo a cabo en una sola linea de produccidn la cual estaba com-
puesta por 33 procesos diferentes. Los procesos estan acomodados de manera
secuencial, sin flujos paralelos. En el estudio se analizé una semana en especi-
fico la cual contaba con ocho trabajos asignados para la linea. A los trabajos se
les asigno un 1D para este estudio (Q1, G4, B4, G1, N4, F1, J1, F4). La informa-
cion sobre la demanda y los tiempos se procesamiento de cada trabajo en cada
maquina se puede observar en las tablas 1y 2.
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Tabla 1. Tiempos de procesamiento del trabajo en la maquina (en segundos)

Mdquina\

Trabajo Fi1 G1 J1 (0]1 B4 F4 G4 N4
SF1 o) o) o) 34.440 O o) o) 176.400
QAS 40.262  39.144  78.288  5.520 72.226  15.670 14.774 13.112
PK1 18.144 17.640 35.280 1.464 59.894  8.791 4.925 61.740
SMA 19.354 18.816 37.632 o) 73.987  14.906  5.443 2.352
MV1 107.136  10.416 20.832 o 22.901  5.733 2.851 1176
SMB 26.093 25368 O o o) o) [o) o)
MV2 20.218 19.656 o) o o o o o)

RO1 11.059 10.752 21.504 o) 45.802  11.466 5.443 o
PTH 14.170 13.776 o o) 31.709 14.524 8.035 15.288
WVi1 5.875 5.712 [o) o) 12.331 2.675 1.555 2.352
PW1 23.155 22.512 o o 24.662  10.702  2.851 41.160
1F1 [o) 336.000 O o) 125.074  37.456 10.368 O
WS1 o 3.024 o) o) 26.424  4.969 3.888 o)
Wit o) 2.520 o) [o) 22.901  3.440 12.960 O

BP1 o 6.720 o o 61.656 14.906  7.776 o

BP2 o) 5.880 o) o) 42.278  14.906  3.888 o)

Fl1 o) 18.312 o) o) 110.981  48.539 1.814 o)

F1 o o) 8.400 o) o) o o) o
MMi1 o 6.888 o o) 61.656  3.058 o o]
CC1 o) 3.528 o) o) 35.232 76.440  2.592 o)
CC2 o 8.400 o o) 81.034 17581 5.184 o

Fl2 o) 18.312 o) [o) 110.981  48.539  1.814 o)

M o o) 65.184 o 84.557 74.147 o) o

SS1 o) [o) 49.056 O 100.411 O [o) o)

Shi o o 99.456 o 61.656 o o o
QA1 o) o 78.288 o o o) o] o)

LL1 o o o) 59.880 o o o 22.932
DP1 o) o o) o o o) o 11.760
QVi o) o) o) o) 410.453 O o) o)
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Maquina\

Trabajo F1 (0)] B4 F4 G4 N4
HC1 [o) o) o) o) o) 19.874 16.330 o)
LP1 o o) o) o) o o o 29.400
PO1 ) o o o o) ) o 92.904
Fl4 o) o) o) o) o) o) o) 137.004

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Demanda por trabajo (en unidades)

Trabajo Demanda

F1 288
G1 280
Ja 560
Q1 200
By 2936
F4 637
G4 432
N4 980

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y discusion

El modelo con el cual se obtuvo un mejor resultado fue el modelo 3, ya que
presentaba el menor nimero de trabajos tardios. Ademas, se hicieron todas
las corridas necesarias para ver como se comportaba el modelo si pondera-
bamos las tres métricas. Para obtener el frente de Pareto, lo que se hizo fue
darles una ponderacion entre o y 1 a cada métrica de tal manera que en con-
junto sumaran uno. Después se limpid la lista haciendo comparaciones entre
cada ponderacion para concluir cuales de todas las ponderaciones dieron los
mejores resultados (soluciones no-dominadas). Los resultados se pueden ver
en la Tabla 3. La columna de Alfas muestra la ponderacion de cada métrica. La
columna de Cmax muestra el tiempo maximo de flujo, la columna de Lmax
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muestra la tardanza maxima de todos los trabajos, y la columna de Nt muestra
el numero de trabajos tardios. La columna de EO. muestra la ponderacién de
las tres métricas anteriores de acuerdo con los valores de alfa, y a los factores
aplicados. Se pueden ver los comportamientos de los tres objetivos de manera
grafica para cada ponderacion en las Figuras 1y 2.

Tabla 3. Soluciones no-dominadas con el Modelo 3

Niimero
dela

solucion Alfas Cmax Lmax 10. Secuencia

1 0.2,0.8,0 1.8683172 1.2635172 8  1.3844772 G4-F4-J1-N4-B4-G1-F1-Q1
2 0.8,0.2,0 18683172 1.2635172 8  1.7473572 G4-J1-F4-N4-B4-Q1-G1-F1
3 1,0,0 18683172 12635172 8  1.8683172 G4-F4-N4-B4-Q1-J1-G1-F1
4 0.4,0.6,0 18683172 1.2635172 8 15054372 F4-G4-N4-B4-G1-J1-Q1-F1
5 0.6,0.4,0 18683172 1.2635172 8  1.6263972 G4-F4-N4-B4-Qi1-J1-F1-G1
6 0,1,0 1.8987618 1.2939618 8  1.2939618 N4-G4-F4-B4-Q1-J1-G1-F1
7 0.4,0.4,0.2 19027572 12979572 3 188028576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
8 0.4,0,0.6 19027572 1.2979572 3  2.56110288 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
9 0,0.6,0.4 1.9027572 1.2979572 3 197877432  J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
10 0,0,1 1.9027572 1.2979572 3 3 J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
1 0.2,0.2,0.6 19027572 1.2979572 3  2.44014288 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
12 0.2,0.6,0.2 19027572 1.2979572 3  1.75932576  J1-G4-Qi-F4-F1-N4-B4-G1
13 0.8,0,0.2 19027572 1.2979572 3 2.12220576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
14 0,0.4,0.6 19027572 1.2979572 3  2.31918288  J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
15 0,0.2,0.8 19027572 1.2979572 3  2.65959144 J1-G4-Qi-F4-F1-N4-B4-G1
16 0.2,0,0.8 19027572 1.2979572 3  2.78055144 J1-Q1-G4-F4-F1-N4-B4-G1
17 0.4,0.2,0.4 19027572 12979572 3  2.22069432 J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
18 0.6,0.2,0.2 19027572 1.2979572 3  2.00124576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
19 0.2,0.4,0.4 19027572 12979572 3  2.09973432 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
20 0,0.8,0.2 19027572 1.2979572 3  1.63836576 J1-G4-Qi1-F4-F1-N4-B4-G1
21 0.6,0,0.4  2.0943102 1.4895102 3  2.45658612 J1-G4-Qi1-F4-F1-G1-N4-B4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Comportamiento de los objetivos para cada solucion no-dominada

—4—Cmax Lmax =—t=Nt =—=F.O

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

VALOR DE LA METRICA

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21
NUMERO DE LA SOLUCION

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Comportamiento de los objetivos para cada solucién no-dominada en 3 dimensiones

Surface Plot of Cmax vs Lmax, Nt

Fuente: elaboracion propia.

Podemos ver claramente que cuando el nimero de trabajos tardios no se
toma en cuenta (cuando su ponderacion es cero), el desempeio del modelo
no es nada bueno cuando analizamos los resultados obtenidos para el nimero
de trabajos tardios. Por ello, aunque la funcién objetivo ponderada es mayor
que para otras soluciones en el frente de Pareto, preferimos las soluciones 7 a
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21, que muestran el menor nimero de trabajos tardios. Observando la tabla
podemos ver que las soluciones que dieron un mejor desempefio en el nimero
de trabajos tardios fueron las siguientes:

J1-G4-Q1-F4-F1-N4-B4-G1
J1-Q1-G4-F4-F1-N4-B4-G1
J1-G4-Q1-F4-F1-G1-N4-B4

Para tener una referencia de comparacion, la secuencia seguida por la
empresa se muestra en la Tabla 4. Esta secuencia fue calculada con un cri-
terio de fecha de entrega mds proxima, ya que la empresa trabaja bajo este
esquema para intentar tener un mayor nivel de servicio a su cliente. Se puede
observar que esta solucién no es mejor que ninguna de las soluciones obte-
nidas con el modelo, por lo que seria una soluciéon dominada. Esto demues-
tra la superioridad de la utilizacién del modelo comparado con la utilizacion
de una regla simple de secuenciacién. Comparando contra la mejor solucion
no-dominada, con tres trabajos tardios, se logra reducir en 57.14% el nimero
de trabajos tardios, y también se reducen en menor medida el tiempo total de
procesamiento (6.36%) y la maxima tardanza (9.06%).

Tabla 4. Solucion adoptada por la empresa para la instancia estudiada

Cmax Lmax Y3 EO. Secuencia

2.032071 1.427271 7 10.459342 J1-F4-B4-N4-F1-Q1-G4-G1

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

En este trabajo se propuso un modelo triobjetivo, con el fin de mejorar la
situaciéon que una empresa de la industria electrénica estaba viviendo. Esta
empresa estaba teniendo entregas tardias a sus clientes, resultando en un bajo
nivel de servicio. Se decidié usar este modelo ya que los modelos biobjetivo
que se habian planteado anteriormente no estaban arrojando buenos resul-
tados. Los dos primeros modelos no contemplaban el nimero de trabajos
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tardios, por lo que podemos concluir que cuando se toma en cuenta el numero
de trabajos tardios en la optimizacién de una linea de produccion se obtienen
mejores resultados.

Tras analizar los resultados que los tres modelos arrojaron, podemos
concluir que el modelo matematico planteado en este trabajo logré obtener
mejores resultados que los métodos utilizados actualmente por la empresa. Un
caso interesante que se propone en este trabajo podria ser el hacer la progra-
macién de los trabajos considerando subensambles. Esto volveria al modelo
aun mas complicado de lo que ya es, pero podria llegar a dar resultados inte-
resantes para la industria electrénica.

Con los resultados de este trabajo se propone la utilizacién de modelos
matematicos como el presentado en este trabajo para asi poder lograr una
mejor planeacion de la produccion en las empresas manufactureras.
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Las principales conclusiones derivadas de las investigaciones
tratadas en este libro tienen relaciéon con la administracion de
operaciones para el desarrollo de micro, pequeiias, medianas
y grandes empresas, de la regién centro-norte de México. Con
base a los resultados de las investigaciones se logré evidenciar
que, para alcanzar un mayor desarrollo de las empresas, se
sugiere el enfoque a los siguientes temas principalmente:

Gestion de cadenas de suministro.

Administracion de materiales.

Estrategias de localizacion de plantas.

Secuenciacion de trabajos.
Desarrollodeindicadoresdeeficienciaysustentabilidad.
Mantener altos niveles en actividades productivas.

Entrelasevidencias presentadas, se encuentran los resultados
de un analisis estadistico de regresion y correlacion de Pearson, de
una muestra de 288 empresas en la ciudad de Aguascalientes,
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México, sustentando que a mayor gestion de cadenas de suministro mayor ren-
dimiento empresarial. Los resultados presentados demostraron que la gestion
de la cadena de suministro explica 62% de los resultados de rendimiento de
las empresas encuestadas. De esta manera, con los resultados presentados se
sugiere la necesidad de fortalecer de manera sustancial los procesos e integra-
cion de la cadena de suministro de las empresas para fortalecer su rendimiento.

Asimismo, a través de una encuesta a 317 empresarios de Aguascalientes,
México, se demostr6 que la administracion de materiales altamente impacta el
control de la produccion en las empresas encuestadas. Lo anterior, al presentar
un valor en R2 de 0.585 y correlacion de Pearson de .765** en el analisis esta-
distico de las 317 encuestas. Los resultados de esta investigacién demostraron
que el drea de compras debiera centralizar las adquisiciones necesarias para
mayor control y eficiencia de las empresas, y en ese sentido mejorar la calidad
y alineacion de los proveedores con los procesos de la empresa.

Por otro lado, se demostro a través de un modelo matematico que la
localizacion de plantas es una estrategia importante para la mejora del desa-
rrollo econémico. En una investigacion presentada, después de llevar a cabo
una revision documental, se aplicé un logaritmo-asignacion espacial uti-
lizando el Sistema de Informacién Geografica para reavivar el corredor del
istmo de Tehuantepec, enfocandose a las actividades econdmicas de la cadena
de valor de los productos frutales. En conclusion, la principal implicaciéon de
esta investigacion es la posibilidad de mejorar las condiciones de la poblacion,
mayoritariamente indigena, a través de la propuesta de reubicacion de instala-
ciones cercanas a estaciones ferroviarias.

También, la secuenciacion de trabajo fue un tema principal para mejorar
las entregas en tiempo, que impacta directamente la productividad y asila ima-
gen de la empresa. A través del desarrollo de un algoritmo matematico mul-
tiobjetivo se logrd 1) la minimizacion del tiempo maximo de procesamiento;
2) la minimizacion de la maxima tardanza y; finalmente, 3) la minimizacién
del nimero de trabajo tardios. En general, parece que este tipo de herramien-
tas de analisis, como lo es el desarrollado y presentado algoritmo matematico
multiobjetivo, evoluciona y deja atras la secuencia de trabajo en un ambiente
deterministico y estatico, para lograr una disminucion de trabajos tardios y asi
un mejor servicio en las empresas.

Adicionalmente, el desarrollo de indicadores de eficiencia, tales como,
el okE (overall equipment effectiveness, efectividad general de los equipos) e
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indicadores de sustentabilidad, se demostraron como esenciales para lograr
mejoras empresariales. Es decir, las mediciones a través del analisis de indicado-
res criticos son clave para identificar errores y rectificar acciones en los procesos.
Asi, en una investigacion presentada en este libro se evidenciaron, a través de
un estudio longitudinal, andlisis ANOVA y mediciones de dreas productivas del
sector alimentario, durante tres afos (2019 al 2021), mejoras en disponibilidad,
rendimiento y calidad de la empresa bajo estudio. Entre las principales implica-
ciones de esta evidencia se encuentran la necesidad de reforzar la colaboracién
entre areas productivas y generar una cultura de innovacion.

En este sentido, otro indicador importante es el de sustentabilidad, a tra-
vés de una revision de literatura sistematica, provee implicaciones de la poli-
tica publica y su incidencia en el desarrollo sustentable, es decir en el bienestar
de la sociedad, desarrollo empresarial y cuidado del ambiente. A través de
una revision sistematica de literatura presentada en este libro, se observa una
serie de conceptos que representan una base de las dreas relevantes en ciu-
dades inteligentes, negocios inteligentes y movilidad que tienen impacto en
las empresas. Entre la revision también se presentan métodos relevantes hoy
en dia como lo son manejo de datos de usuarios, infraestructura inteligente,
vehiculos automatizados y gobernanza. Ademas de las principales acciones en
temas de politica publica, en la cual se observa una serie de programas piloto
para ciudades inteligentes sustentables y tipos de analisis de percepciones de
usuarios, que finalmente representan factores del contexto que incide en el
desarrollo empresarial.

Finalmente, altos niveles en prdcticas productivas demostraron mejorar el
rendimiento de empresas manufactureras encuestadas que operan en Aguas-
calientes, México. Particularmente, en las 442 pequefias y medianas empre-
sas (PYMES) que fueron encuestadas, estas presentaron altos niveles de rendi-
miento y practicas productivas, tales como el uso de tecnologias de informacién
y comunicacion, control de inventarios y calidad, andlisis de productividad,
automatizacion, y mantenimiento.

Los temas propuestos de las investigaciones presentadas en este libro se
encuentran dentro de los ciclos de la administracién de operaciones. Por lo
que, en conclusion, general, los hallazgos presentados en estas investigaciones
anaden al cuerpo de conocimiento sobre que la administracion de operacio-
nes es crucial para el desarrollo empresarial.
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