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			Introducción

			A partir de 1850, los sistemas productivos han evolucionado de forma muy rápida, especialmente a partir del último tercio del siglo xx, debido a la globalización y a la competencia empresarial, regida por la capacidad de los países para producir de manera más eficiente que los demás. De esta manera, estos países tienen dominio, a nivel mundial, de los ámbitos industrial y tecnológico; las naciones más desarrolladas son, por consecuencia, los Estados más ricos, en su mayoría producto de sus estrategias de producción.

			Esta situación es efecto, precisamente, de dicha evolución que incluye la administración de los sistemas, los procesos y la tecnología. En este sentido, cuando inició la revolución industrial, el esfuerzo del empresario se enfocó en lograr producir lo máximo posible, aun a costa de la seguridad de su personal. Sin embargo, esta forma de proceder tuvo que mejorar al avanzar el tiempo y desarrollar una mejor experiencia en actividades productivas, logrando la evolución e identificar así diferentes medios para lograr la administración de operaciones, a finales del siglo xix y principios del xx.

			La administración de operaciones tiene como razón de ser, la utilización de técnicas y metodologías que logren la coordinación de las áreas funcionales de la empresa con el área de producción. En esta administración se agrupan técnicas de mejora continua, control de producción, cuidado de la planta y la maquinaria, la logística de la empresa, así como la optimización de procesos, sin importar que sea empresa de bienes o servicios.

			Este libro muestra cómo la aplicación de técnicas de administración de operaciones influyen directamente en los resultados de la empresa e indica algunas estrategias para mejorar el desarrollo empresarial. Inicialmente, en el capítulo 1, se menciona la importancia de la utilización de estas técnicas en la eficiencia de los resultados, para utilizar al máximo la capacidad de la planta y eliminar en lo posible las causas que interfieren en este objetivo. En el capítulo 2 se continúa estableciendo el empleo de la administración de operaciones con el fin de lograr al máximo el control de producción y eliminar desperdicios en este aspecto y, asimismo, cumplir con el cliente en tiempo y forma, con el mínimo de costos y pérdidas de recursos. 

			En el capítulo 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 relación que tiene este control con el rendimiento económico y operacional de los procesos relacionados a esta dimensión de la administración de operaciones. De una forma muy definida, en el capítulo 4 se habla sobre la efectividad general de los equipos oee, la cual es una metodología que pretende monitorear de manera continua el desempeño 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 máximo en el rendimiento de estos.

			En el capítulo 5 se hace alusión a la utilización de la administración de operaciones en la generación de políticas públicas, al emplear las técnicas pertinentes para determinar las necesidades de los clientes y encontrar la mejor manera se satisfacer estas necesidades. En el capítulo 6 se hace referencia a una técnica básica de la administración de operaciones, pero aplicada al sector agroindustrial, por lo que se observa que estas se pueden aplicar en cualquier sector y ramo. Por último, en el capítulo 7, se menciona una metodología muy especial denominada Tecnología de Montaje Superficial (smt), que tiene como objetivo maximizar los resultados del trabajo en línea, al reducir la duplicidad de trabajos y minimización de errores.

			Esta es una obra con gran alcance y que puede dar al lector una idea muy aproximada de lo que es la administración de operaciones y su aplicación al seno de cada organización, de acuerdo con la disponibilidad de la dirección para este propósito.

			Gabriela Citlalli López Torres, Salomón Montejano García 
y Reyes Hernández

		

	
		
			Capítulo 1. Impacto de las estrategias de administración de operaciones en la eficiencia de las microempresas en Aguascalientes

			Reyes Hernández Díaz*
César Arturo Puerta Jiménez**
Gerardo Armando Mejía Bernal***

			Introducción

			En la actualidad, en muchos países, incluido México, las micro, pequeñas y medianas empresas (mpymes) representan más de 90% de las empresas: tienen hasta diez empleados y generan más de la mitad de los empleos que ofrece la actividad económica empresarial (Castillo y Feria, 2020). 

			Castillo y Feria (2020) mencionan:

			[…] las mpymes, en el estado de Aguascalientes, al igual que en el resto del país y en muchos países del mundo, son empresas que se caracterizan principalmente porque son negocios en los cuales el gerente es el mismo propietario, no tienen bien definidas sus estrategias empresariales, son relativamente jóvenes (menores a dos años), tienen un mercado relativamente reducido (local, regional o nacional, pocas con mercado internacional), son de tipo familiar y la mayoría 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 propietaria) de la empresa de manera personal o por personas relacionadas familiarmente con el propietario (o propietaria) o gerente (p. 42).

			Por su parte, Arizaleta y Zhu (2018, p. 2) afirman que “las micro y pequeñas empresas en Latinoamérica representan un alto porcentaje, contribuyen a una alta empleabilidad y a un alto potencial de impacto del producto interno bruto (pib) en la región”. Además, mencionan –en un caso de estudio realizado en Aguascalientes, México, para determinar los factores de supervivencia de pequeñas empresas en Latinoamérica– que las prácticas críticas de planeación financiera y de administración de operaciones son las más relevantes para lograr ser empresas exitosas. En esta investigación nos encaminamos a las prácticas de la administración de operaciones consideradas dentro de las estrategias operacionales.

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

			La administración de operaciones se enfoca en el desarrollo y aplicación de estrategias operacionales para el mejor desempeño y utilización de los recursos de producción de las empresas.

			Dentro de esas estrategias operacionales se tienen las que se toman en la administración de operaciones de las empresas. Ésta establece decisiones estratégicas (largo plazo), tácticas (mediano plazo) y de control y planeación operacional (corto plazo).

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

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

			El objetivo de esta investigación consiste en medir el impacto que pueda tener la capacidad, la calidad en productos y procesos, la distribución de instalaciones o layout y la flexibilidad en la eficiencia de las microempresas de Aguascalientes.

			Fundamentación teórica

			Capacidad

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

			Chase et al. (2005) mencionan que la capacidad se puede dividir en capacidad de diseño, capacidad efectiva y capacidad real, las cuales se definen a continuación.

			La capacidad de diseño es la cantidad máxima 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 restricción por parte de las máquinas, el recurso humano y todos los elementos que se involucran en la producción.

			La capacidad efectiva involucra restricciones de mantenimiento, restricciones de máquinas (arranque, enfriamiento, entre otras), horas dedicadas a producción 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 realizad se produjo en la empresa por unidad de tiempo, considerando el paro de máquinas, errores de producción, defectos en los productos, la falta de personal, el paro de máquinas no previsto, el tiempo dedicado al conteo de artículos, entre otras. Es lo que en realidad se fabricó en un día, semana o mes, dependiendo del momento en que la empresa contabilice la producción.

			La capacidad se puede relacionar con la eficiencia de acuerdo con la siguiente fórmula:
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			Se puede expresar como porcentaje y expresa qué tan bien se están utilizando los recursos operacionales.

			La capacidad puede ampliarse o reducirse en función de la demanda que tengan los productos de la empresa en un horizonte de planeación determinado. La ampliación de la capacidad puede ocurrir con la compra de maquinaria y equipo en función de los requerimientos para cumplir con una demanda determinada, mientras que la reducción de la capacidad se realiza normalmente, dejando de utilizar recursos operacionales para no fabricar de más y ocasionar la saturación de almacenes. A esta situación 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 necesidad de adquirir maquinaria y equipo que ocasionarían un incremento significativo de costos que, muchas de las veces, no se está en posibilidad de cubrir.

			Así, se buscaría analizar si las microempresas cuentan con la capacidad suficiente para no tener diferencias entre la producción máxima y la real, si no se tienen problemas de cumplimiento por causa de la capacidad, si se tienen 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 año) para incrementar dicha capacidad.

			Calidad en productos y procesos

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

			En todas las empresas, independientemente del tamaño, es de suma importancia identificar los defectos que se pueden presentar en la producción de artículos. Un defecto puede ser una no conformidad o el incumplimiento de alguna característica del producto a ofrecer. Los defectos son de alguna manera más o menos “normales” en un número 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 reducción de los mismos a través de procesos de mejora continua. A veces se analizan tendencias en el comportamiento de los defectos y se establecen planes para reducirlos en el menor tiempo posible.

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

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

			Distribución de instalaciones o layout

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

			La planeación de la distribución de instalaciones, o layout, es una de las herramientas que mejoran los procesos, los tiempos de producción, la productividad, la seguridad de los trabajadores y la eficiencia en las empresas (Pantoja et al., 2017).

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

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

			Flexibilidad

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

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

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

			Los trabajadores flexibles son aquellos que “cuentan con múltiples habilidades y con la capacidad para cambiar con facilidad de una a otra tarea. Estos empleados requieren de una capacitación más amplia que los trabajadores especializados y necesitan administradores y personal de apoyo para facilitar los cambios rápidos en sus asignaciones de trabajo” (p. 436).

			Entre los aspectos importantes a analizar dentro de este apartado están los cambios de modelo rápidos, el uso de la misma maquinaria para diferentes operaciones, el desarrollo de partes comunes a diferentes productos, las habilidades de los trabajadores, la adaptación de la empresa a nuevas formas de trabajo, a nuevas tecnologías y a la adquisición planeada de éstas. Estos aspectos contribuyen a que la empresa sea más 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.

			En el ámbito empresarial, la eficiencia tiene relación con el uso racional de recursos; lo anterior se mide a través del cumplimiento de los planes de producción, el uso adecuado del tiempo de producción, evitando en lo posible el uso de horas extra, el análisis del proceso para detectar y disminuir los tiempos de ocio, la planeación de las operaciones día a día, el involucramiento de todos los actores importantes en la planeación de la producción, la estandarización de tareas para que todo mundo realice su actividad de la misma manera y se puedan detectar áreas de oportunidad, la capacitación del personal, la realización de paros programados por acciones de mantenimiento preventivo, la disminución de defectos y retrabajos como consecuencia de ellos, entre otros.

			La Figura 1 muestra el modelo conceptual de esta investigación, relacionando el posible impacto de la capacidad, de la calidad en productos y procesos, de la distribución de instalaciones (layout) y de la flexibilidad en la empresa sobre la eficiencia de la misma.

			Figura 1. Modelo conceptual de investigación
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			Fuente: elaboración propia.

			Además, permite establecer la siguiente hipótesis:

			Ho: La capacidad, la calidad en productos y procesos, la distribución de instalaciones (layout) y la flexibilidad en la empresa tienen un impacto significativo en la eficiencia de la misma.

			Metodología

			La metodología que se aplicó fue cuantitativa, transversal y no experimental. Para realizar esta investigación se conformó una encuesta basando en el instrumento de recolección de datos de Montejano y López (2013) y de Arizaleta y Zhu (2018) con sus respectivas adecuaciones y modificaciones para ser aplicada al sector de las microempresas; en estas se estableció una cierta cantidad de preguntas para cada constructo relacionado con el problema. Para el constructo de capacidad se definieron cuatro preguntas; para calidad en productos y procesos, nueve; para la distribución de instalaciones, seis; para la flexibilidad, ocho, y para la eficiencia, siete.

			Cada pregunta se contestó con una escala Likert natural (de 1 a 5) y fue aplicada a 90 microempresas de diferentes giros en el estado de Aguascalientes, ubicados en diferentes municipios y fraccionamientos a lo largo de cada municipio.

			Se realizó un análisis estadístico exhaustivo de los resultados de la aplicación de las encuestas y se planteó un modelo que permitió relacionar los diferentes elementos mencionados antes. Se llegó a un modelo de regresión, que permitió 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 versión 19.

			Resultados y discusión

			Para analizar los datos, en primer lugar se realizó un análisis de elementos o de consistencia interna para cada uno de los constructos que conformó la encuesta. Para ello, se utilizó el alfa de Cronbach. Esto se realizó para asegurarse de que los elementos que se diseñaron 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 comúnmente utilizado de 0.7, según lo recomendado 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.

			Tabla 1. Análisis de la consistencia interna de los constructos
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							Calidad en productos y procesos
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							Distribución de instalaciones

						
							
							0.8638

						
					

					
							
							Eficiencia
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			Fuente: elaboración propia.

			Luego se realizó un estudio descriptivo de cada una de las variables involucradas en el estudio. Para ello se utilizó la media y la desviación estándar. 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 distribución 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 información descriptiva permite identificar el tamaño de la muestra, el centro de los datos, la dispersión de los datos y la forma y dispersión de la distribución de los datos recabados para cada uno de los constructos estudiados. Las distribuciones mostradas no muestran datos atípicos y se observan razonablemente simétricas.

			Tabla 2. Estudio descriptivo de las variables de estudio
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							Eficiencia

						
							
							3.308
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			Fuente: elaboración propia.

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

			Posteriormente se realizó un estudio correlacional para medir la fuerza y la asociación entre pares de variables. Se utilizó la correlación del momento del producto de Pearson, la cual mide la relación lineal entre dos variables continuas. Las gráficas de dispersión con los respectivos valores del coeficiente de correlación de Pearson y valor-p se muestran en la Tabla 4.

			Se observa que las cuatro relaciones son correspondencias lineales positivas moderadas. El coeficiente de correlación más alto se encuentra entre la eficiencia y la capacidad, con un valor de 0.792, el cual representa una relación positiva moderada entre las variables. 

			A medida que la capacidad aumenta, la eficiencia también lo hace. También se observa otro coeficiente de correlación alto entre la eficiencia y la flexibilidad, con un valor de 0.721, la cual también nos indica una relación positiva moderada.

			Dados los valores p para cada una de las pruebas estadísticas de correlación, se puede concluir que el coeficiente de correlación de Pearson es estadísticamente diferente de cero para cada par de variables estudiadas.

			Finalmente, se realizó un análisis de regresión para describir la relación entre la calidad en productos y procesos, flexibilidad, capacidad y distribución de instalaciones sobre la eficiencia utilizando el método de mínimos cuadrados. Los resultados del modelo se muestran en la Tabla 5.

			Tabla 4. Análisis de correlación de las variables de estudio con la eficiencia

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Con base en el análisis de varianza mostrado, se puede visualizar que la flexibilidad y la capacidad son los términos que más influyen sobre la eficiencia, dados sus valores p más pequeños e inferiores a 0.05. Esto significa que la asociación entre la eficiencia y la flexibilidad es estadísticamente significativa. 

			De igual manera, la asociación entre la eficiencia y la capacidad es estadísticamente significativa.

			Tabla 5. Análisis de regresión del modelo estadístico
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							Eficiencia = -0.334 + 0.135 Calidad en productos y procesos + 0.451 Flexibilidad + 0.5475 Capacidad + 0.0657 Distribución de instalaciones

						
							
							72%
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							0.000
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							0.3672
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							79

						
							
							31.180

						
							
							0.3947
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							0.0048
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			Fuente: elaboración propia.

			Dado el valor de R2 ajustado de 72%, el modelo explica aproximadamente 72% de la variación de la eficiencia. Para estos datos, el valor del coeficiente de determinación 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.

			Conclusiones

			Se puede decir que, efectivamente, la capacidad, la calidad en productos y procesos, la distribución 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 eficiencia; y al mejorar la calidad en productos y procesos también. Asimismo, al mejorar la distribución 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 dimensión, la distribución de instalaciones mejora la eficiencia.

			Las microempresas encuestadas regularmente cuentan con la capacidad para no tener diferencias entre la producción máxima y la real; casi siempre no tienen problemas de cumplimiento por causa de la capacidad, así 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 año) para incrementar dicha capacidad.

			En cuanto a calidad en productos y procesos, casi siempre se identifican los defectos que se pueden presentar en la producción de artículos. Regularmente se analizan tendencias en el comportamiento de los defectos y se establecen planes para reducirlos en el menor tiempo posible. Regularmente, los productos se adquieren en función de su nivel de calidad y de igual manera ese nivel de calidad es utilizado por los competidores para cambiar sus prácticas 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. Mencionan que, aunque desconocen todas las normas aplicables a su empresa, las que conocen siempre se aplican en la empresa.

			Respecto a la distribución de instalaciones, no existe un mapeo que permita identificar con facilidad el proceso, la disposición de maquinaria y el equipo; esta disposición apoya la seguridad en la planta de manera regular. También se identificó que se tienen los planos necesarios para tomar decisiones, y los tiempos de traslado de material son cortos. Casi siempre se pueden identificar las instalaciones de servicios por todos los integrantes de la empresa.

			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 múltiples habilidades, lo que facilita los cambios en el proceso. La implementación de nuevas formas de trabajo no ocasiona ningún conflicto y se adaptan a nuevas tecnologías 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 máquinas 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 producción, existe muy poco personal ocioso, pero están identificadas las causas. La planeación 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 producción, evitando el uso de horas extras; también se conocen plenamente todas las actividades que conforman los procesos y los paros de producción se realizan de manera planeada para actividades de mantenimiento preventivo, conteo de la producción, entre otras.
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			Capítulo 2. Influencia de la administración de materiales sobre el control de la producción
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			Introducción

			A partir de los años sesenta, cuando dio inicio el desarrollo de la administración de operaciones (am) y derivado de las necesidades de planeación y control surgidas por efecto de la globalización (Arrieta, 2001), se hace necesario que funciones como la am, que tradicionalmente dependía del área de producción, se independizara, aunque se continúa con el apoyo directo y constante al área de producción; es entonces cuando la logística se responsabiliza por administrar la cadena de suministro y, por otro lado, producción por todo lo relevante a administrar el proceso productivo; sin embargo, cabe puntualizar que aún continúan existiendo tareas que son inherentes a las dos grandes áreas expresadas con anterioridad, sin importar si se trata de bienes o servicios (Rusell y Taylor, 2000).

			El control de la producción (cp) se complicó cuando, por necesidades del mercado, se presenta la necesidad de producir lotes pequeños de producción originados por la creciente gama de productos que se tiene que producir en la misma línea de producción, debido a las exigencias de los clientes, los cuales no compraban lo que se ofrecía, sino que exponían lo que quería comprar (Anuar y Nagi, 1997), y no los grandes lotes de producción como se hacía con anterioridad. Lo anterior trajo como resultado que la planeación y la programación se hicieran muy complejas, llegándose a complicar la am así como el control de los costos (Zahorik et al., 1984). Al incorporarse a estos requerimientos para producir, se complicó principalmente el libre flujo de materiales y subensambles, debiendo introducir a la línea una serie de materiales y componentes mucho mayor debido a la variedad de productos que se fabricaban al mismo tiempo. De esta manera se generaron bastantes cuellos de botella, así como el incremento del inventario en tránsito durante el proceso, ya que la distribución de estos se tenía que agilizar, así como la disponibilidad de inventarios para cubrir cualquier programa de producción (Anagnostakis et al., 2001).

			Entonces, para corregir esto, se pensó en dos posibles estrategias; la primera, contar con áreas de almacén muy grandes y con capacidad para mantener, en inventario, cantidades muy grandes de partes y materiales para cubrir cualquier cantidad de insumos requeridos para la producción de diferentes gamas de producto; la segunda, pequeñas áreas de almacenamiento a través de las líneas de producción y al lado de las estaciones de trabajo para poder mantener el flujo de producción constante y necesario para cumplir con el cliente (Alizon et al., 2009).

			Sin embargo, aunque el problema disminuyó, no se corrigió; de esta manera aparecieron técnicas como el justo a tiempo, flexibilidad, balanceo de líneas, Kanban, entre otras, con el propósito de producir lo que se requería en el momento en que se necesitaba, coordinando los requerimientos de materiales asignados por el control de producción (cp) para la realización 
de cualquier lote de producción de cualquier modelo solicitado por los clientes, al tiempo que se mantenían bajos niveles de inventario y eliminación de obsoletos. Por otro lado, las actividades generadas por estas técnicas se asignaron a la administración de materiales, para servicio del control de producción.

			Fundamentación teórica

			Administración de materiales

			A causa de la propia evolución 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 información generada con base en la planeación de producción, para que sea clara y esté disponible para todos los involucrados en el proceso que sigue, la obtención y cuidado de materiales y compontes, la disposición de los mismos a producción y el cuidado y control del producto terminado (Navon y Berkovich, 2006) para apoyar en el mejoramiento de la am, se asimila durante la operación la idea de utilizar las tecnologías de información durante este proceso (Irizarry et al., 2013), para agilizar y asegurar la información 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 serán 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 determinación de materiales, compra, almacenamiento, utilización de materiales en producción (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 ordenada por las áreas funcionales de la empresa, a fin de lograr que los materiales y componentes se encuentren en calidad, tiempo y cantidad, para su integración a la cadena de valor, pero sin incurrir en el exceso de recursos para lograr este objetivo. Es necesario incluir técnicas, como pronósticos de demanda, para determinar la necesidad de recursos y la manera de operar (Zulkepli et al., 2015), de igual manera establecer cómo llevar el control de inventarios (Ha, 1997; y Claudio y Krishnamurthy, 2009). Estas condiciones obligan, además de establecer el uso de técnicas en cuanto a lo que se refiere a la selección y evaluación de proveedores, así como los sistemas de calidad para la recepción de materiales.

			Control de la producción

			La evolución en los sistemas productivos causa, a su vez, cambios en las expectativas del control de producción; el cambio del proceso de lotes grandes de producción de un solo producto a la producción de lotes pequeños, aunque de varios productos, ha hecho complejo el cp, debido a las exigencias propias del mercado, por lo que se hace necesaria la integración de principios generados por administración de operaciones, como flexibilidad, adaptabilidad y rapidez (Arauzo et al., 2004). Estas condiciones no se pueden desarrollar por sí 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 autoorganización.

			Control de producción se conceptualiza como el conjunto de técnicas que se aplican para mantener el flujo de producción dentro de parámetros de calidad, cantidad, tiempo de entrega, y costo. Para cumplir con los requerimientos del tiempo, cubriendo con sus expectativas (Noori y Radford, 1997), se le asignan las siguientes responsabilidades: programación de la planta, disponibilidad de herramientas, material y personal, informes de retroalimentación, cumplimiento del programa, informes de estado, control de pedidos, localización de pedidos y seguimiento, cambio a las órdenes, división de lotes, cambios de ruta, cambios de tiempo, reproceso, cambios de ingeniería, expedición de pedidos, selección de pedidos, asignación de pedidos, control de prioridades, entre otros. Sin embargo, paradójicamente, entre menor es la frecuencia en la corrección en este sentido, refleja mayor control del proceso productivo.

			Por lo anterior, para evitar equivocaciones y correcciones en las responsabilidades del cp, interviene el análisis de la demanda, tanto real como pronosticada, y mediante la información generada se determina la forma de trabajar de la empresa, que a su vez se utiliza también en la determinación 
de planeación maestra, la determinación y utilización de la capacidad, la descripción de la necesidad de recursos, la planeación en el requerimiento de los materiales, el balanceo de las líneas de producción, determinación del tamaño de los lotes y la secuencia de operaciones (Chávez et al., 2020). Es durante esta relación que la am juega a su vez un importante rol dentro de este proceso, puesto que la producción se debe realizar para llegar al cliente en cuanto se realiza, minimizando en lo posible el almacenaje de producto terminado.

			Relación de la administración de materiales 
y control de la producción

			Actualmente, un factor muy importante en la producción 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 generación de las ordenes de producción y la entrega de los productos se debe cumplir para la satisfacción del cliente (Hariharan y Zipkin, 1995). Para ello se requiere poner en práctica las técnicas de administración de operaciones que acerquen al área de operación con el área de am, para lograr que la información fluya de manera clara y expedita entre estas áreas, para que los materiales y componentes se encuentren a tiempo en las líneas de producción y sean procesadas de tal manera que se logre dar cumplimiento 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 actividades concernientes a la producción de bienes y servicios; a partir de finales del siglo xx, con el propósito lograr mayor control y optimización en los resultados de las operaciones, se separaron las actividades correspondientes a lo que se denomina cadena de valor en dos grandes áreas: por un lado, la cadena de suministro; por otro, lo que concierne al proceso de producción, ambos con sus funciones perfectamente establecidas.

			Las actividades de estas áreas deben estar perfectamente sincronizadas desde la generación de la información hasta ejecución de las actividades de valor agregado. La información fluye de manera vertical de área a área y la producción en sentido horizontal, desde el suministro de los insumos, pasando por la transformación, hasta la disponibilidad del producto final, listo para su distribución. Si por alguna causa en la generación e interpretación de información se cometen errores, éstos causan retrasos en la realización de los productos (Chatfiel et al., 2013). 

			Derivado del análisis anterior, se genera el modelo de investigación mostrado en la Figura 1, que sirve de base para realizar el análisis 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 investigación que relaciona la administración de materiales con el control de producción

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia con base en la naturaleza de la investigación.

			De este modelo se genera la siguiente hipótesis:

			H0 = La administración de materiales impacta significativamente sobre el control de la producción en empresas de Aguascalientes, México.

			Metodología

			Esta investigación se realizó con el propósito de conocer el nivel que se tiene en la administración de materiales (am), así como del control de la producción, y, de igual manera, determinar el impacto de la am sobre el cp en las empresas de Aguascalientes. La investigación es transversal, cuantitativa, no experimental.

			Tabla 1. Operacionalización de variables

			
				
					
					
				
				
					
							
							Constructo

						
							
							Calificación de las variables

						
					

				
				
					
							
							Administración de materiales.

							Abastecimiento.

							Materiales a producción.

							Control de inventarios

						
							
							1= No se cuenta con sistemas de administración de materiales.

							2= Son empleados y controlados empíricamente, algunos sistemas.

							3= Los sistemas de administración de materiales son básicos y de uso general.

							4= La mayoría de los sistemas de administración de materiales son actualizados. 

							5= Se aplican todos los sistemas de administración de materiales actuales.

						
					

					
							
							Control de producción

						
							
							1= Problemas continuos de control de producción, se genera incumplimiento a clientes.

							2= Frecuentemente se tiene problemas con el control de producción; los problemas de cumplimiento se solucionan con utilización descontrolada de recursos.

							3= Esporádicamente se tienen problemas de control de producción; los problemas de cumplimiento se solucionan fácilmente.

							4= Casi nunca existen problemas de control de producción; los problemas por cumplimiento son mínimos.

							5= Nunca existen problemas de control de producción, siempre se cumple con los clientes.

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia, con base en la naturaleza de la investigación.

			Se diseñó 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 continuación, materiales a producción con cinco preguntas y, por último, el control de los inventarios con cuatro preguntas; el control de producción quedó con tres preguntas. Para calificar las respuestas se le utilizó a escala Likert de cinco puntos, cuyo significado se describe en la Tabla 1.

			La encuesta se aplicó a 317 empresarios en Aguascalientes, con lo que finalmente se concluyó que estos están de acuerdo en que la administración de materiales (am), impacta positiva y significativamente sobre el control de la producción (cp), por lo que al contar con la utilización de técnicas de am, se verá beneficiado el resultado en el cp. Por otro lado, se concluyó que de la am, en este momento, se tiene mayor dominio en el control de inventarios que sobre las otras dos dimensiones, a pesar de lo cual aún existen áreas de oportunidad en los sistemas de control, puesto que carecen de rigidez en algunos casos, por lo que controlan de manera práctica y con base en la experiencia de los directores o dueños de empresa.

			Con el propósito de confirmar la congruencia en las respuestas, se llevó a cabo un análisis de fiabilidad por medio del Alpha de Cronbach; los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2, en la cual se puede ver que todos los índices resultantes de la prueba realizada cuentan con un valor que superan o están muy cercanos al 0.7; este valor es el mínimo 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 dimensión analizados

						
							
							Alpha de Cronbach

						
							
							Media de respuesta

						
					

				
				
					
							
							Administración de materiales

						
							
							0.941

						
							
							3.581

						
					

					
							
							Abastecimiento

						
							
							0.909

						
							
							3.498

						
					

					
							
							Materiales a producción

						
							
							0.840

						
							
							3.579

						
					

					
							
							Control de inventarios

						
							
							0.870

						
							
							3.667

						
					

					
							
							Control de producción

						
							
							0.866

						
							
							3.474

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia con base en la naturaleza de la investigación.

			Finalmente, se concluyó que se tiene efecto significativo de la utilización de técnicas de am, sobre el cp, siendo el abastecimiento de los materiales la dimensión de la am que mayormente influye en este proceso.

			Resultados y discusión

			Una vez realizado el tratamiento de los datos obtenidos en la investigación, 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 aplicación de estos en la planta. Posiblemente esto sea por la influencia de los sistemas de trabajo que se tienen en las empresas de origen extranjero que se asientan en la región y solicitan que sus proveedores trabajen al mismo ritmo que éstas. Esta situación 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 índice de 3.6672, lo cual nos muestra que el empresario en Aguascalientes le pone mucho mayor atención a esta dimensión que a las otras dos, aunque todas las dimensiones analizadas se encuentran en índices superiores a 3.4, considerada como zona de aplicación de la mayoría 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, lo cual lo coloca en la base del pensamiento que expresa que por lo general casi nunca se tienen problemas por este concepto, situación 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 dimensión analizados

						
							
							Respuesta media

						
							
							Interpretación

						
					

				
				
					
							
							Abastecimiento de materiales

						
							
							3.4984

						
							
							La mayoría de los sistemas de administración de materiales son actualizados. 

						
					

					
							
							Materiales a producción

						
							
							3.5785

						
							
							La mayoría de los sistemas de administración de materiales son actualizados.

						
					

					
							
							Control de inventarios

						
							
							3.6672

						
							
							La mayoría de los sistemas de administración de materiales son actualizados.

						
					

					
							
							Administración de materiales

						
							
							3.5814

						
							
							La mayoría de los sistemas de administración de materiales son actualizados.

						
					

					
							
							Control de producción

						
							
							3.4742

						
							
							Casi nunca existen problemas de Control de producción, problemas por cumplimiento son mínimos.

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia con base en el resultado del análisis de fiabilidad realizado.

			Al realizar un análisis detallado de los resultados de la encuesta realizada, los cuales se describen en la Tabla 4, se puede observar que para la dimensión 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 área de producción. En tanto, 59% afirma que se aplica la mayoría de técnicas de abastecimiento de materiales, por lo que los problemas de cumplimiento son esporádicos y se resuelven con facilidad.

			Tabla 4. Porcentajes de la frecuencia de respuesta para el modelo de investigación propuesto

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Dimensiones para calificar los constructos Cadena de valor y competitividad

						
							
							No se cuenta con sistemas de am. Problemas continuos de cp, se genera incumplimiento a clientes.

						
							
							Son empleados y controlados empíricamente, algunos sistemas de am. 

							Frecuentemente se tiene problemas con el cp; los problemas de cumplimiento se solucionan con utilización descontrolada de recursos.

						
							
							Los sistemas de am son básicos y de uso general. Esporádicamente se tienen problemas de cp. Problemas de cumplimiento se solucionan fácilmente.

						
							
							La mayoría de los sistemas de am son actualizados. Casi nunca existen problemas de cp, problemas por cumplimiento son mínimos.

						
							
							Se aplican todos los sistemas de am actuales. Nunca existen problemas de cp, siempre se cumple con los clientes.

						
					

				
				
					
							
							Abastecimiento de materiales

							Manejo de materiales

						
							
							9.5

						
							
							12.3

						
							
							19.2

						
							
							27.1

						
							
							31.9

						
					

					
							
							9.5

						
							
							21.8

						
							
							41.0

						
							
							68.1

						
							
							100

						
					

					
							
							Materiales a producción

						
							
							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

						
					

					
							
							Administración de materiales

						
							
							3.8

						
							
							12.0

						
							
							23.3

						
							
							33.5

						
							
							27.4

						
					

					
							
							3.8

						
							
							15.8
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			Fuente: elaboración propia.

			En lo concerniente a los materiales a producción, se observa que 40.7% menciona que se cuenta con la aplicación básica de técnicas en este sentido; de ahí que los problemas en producción generan el incumplimiento con el cliente y la existencia continua de problemas, aunque se cuenta con la capacidad para resolverlos fácilmente. En contraparte, 59.3% señala que se aplica la mayoría de las técnicas relacionadas a enviar a producción 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 mínimos y de fácil solución.

			En cuanto a la dimensión control de inventarios, los resultados nos arrojan que 36.6% de los empresarios afirman que las técnicas que se utilizan concernientes a este rubro son básicas, inclusive con cierto sentido empírico, 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 mayoría 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 fácilmente.

			Los resultados expresados en la Tabla 4 manifiestan los valores de respuesta sencillos y acumulados para cada una de las respuestas. Aquí podemos observar que para el constructo am nos muestra que 39.1% de los empresarios denota que se trabaja empíricamente en muchos casos, puesto que se cuenta únicamente con la utilización 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 mayoría de técnicas para la am, por lo que los problemas de cumplimiento son mínimos y, cuando existen, se resuelven con facilidad.

			Por último, en cuanto al constructo control de producción, 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 mayoría de los sistemas de cp, por lo que se minimiza la existencia de problemas de cumplimiento; además, los problemas cuando se llegan a presentar se resuelven de manera rápida y sencilla.

			A continuación, en la Tabla 5 se expresa el resultado de la correlación existente entre la am y el cp. En ésta se puede ver que el valor es de 0.765, que para este tipo de análisis es muy alta, siendo esta positiva y significativa. Nos dice, además, que 76.5% de los datos se mueven en el mismo sentido de manera ordenada, de igual manera el resultado en R2 tiene respectivamente un valor de 0.5852. Lo anterior nos confirma que en el 58.52% de los casos en que lo que ocurre es lo que corresponde al control de producción, se explica por lo que ocurre con la am. Se complementa la información con la Gráfica 1, en la cual se puede observar que la correlación es positiva. 

			Al dividir esta gráfica en cuatro cuadrantes, nos dice, además, 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 mención a que cuando la am es alta, el cp también es alto; podemos observar, por último, que 5.57% de los empresarios expresa que aunque la am es baja, el cp es alto.

			Tabla 5. Correlación del uso de técnicas de am con el cp en empresas de Aguascalientes
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			Fuente: elaboración propia con base en el resultado del análisis de correlación realizado.

			Gráfica 1. Correlación entre la ao con el cp en empresas de Aguascalientes

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia, con base en el resultado del análisis de correlación realizado.

			Como complemento del análisis de la relación entre am y cp, se realizó una regresión lineal en la que la variable independiente es la am y la dependiente es el cp; el resultado de este estudio se expone en la Tabla 6. En esta se puede visualizar que la ecuación que explica esta relación es la siguiente.

			Tabla 6. Resultado de la regresión lineal de la relación de la am con el cp en empresas de Aguascalientes
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			Fuente: elaboración propia con base en el resultado del análisis de regresión lineal realizado.

			Del análisis de regresión realizado, se obtiene la ecuación del modelo generado para determinar el control de la producción (cp) que se tiene en las empresas en Aguascalientes, dependiendo del grado de administración de materiales (am), con que se cuente durante la operación.

			CP = 0.110 + 0.939 AM

			En las dimensiones involucradas en la am, se llevó a cabo una regresión lineal por pasos para encontrar el resultado generado. Éste muestra que lo relacionado con el abastecimiento de materiales, esta es la variable, de las analizadas en la am, la que influye mayormente sobre el cp; el resultado se presenta en la Tabla 7.

			Tabla 7. Resultado de la regresión lineal por pasos de la relación de la am con el cp en empresas de Aguascalientes
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			Fuente: elaboración propia, con base en el resultado del análisis de regresión 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 ecuación que explica el nivel de control de producción (cp) con que se cuenta, dependiendo del estado de operación y control de las dimensiones que se analizaron para verificar la administración de materiales (am), los cuales son el abastecimiento de materiales, la disposición de materiales a producción y el control de los inventarios.

			CP = 0.184 + 0.407 (Abastecimiento de materiales) + 0.347 (Disposición de materiales a producción) + 0.17 (Control de inventarios)

			Conclusiones

			Con base en esta investigación, se puede concluir que existe una relación bastante 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 producción, ya que la relación entre insumos y la transformación de estos no se ve 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 únicamente del área de materiales, puesto que esta depende totalmente de la información generada por el resto de los departamentos que forman la organización, principalmente porque actualmente se administra con base en la demanda y en la planeación que cada área hace de sus capacidades y necesidades. Así éstas se organizan en acciones que detonan, precisamente, con la disponibilidad programada de recursos.

			El proceso de am se analizó en tres dimensiones de las que, para el empresario, la más importante es la de abastecimiento de materiales y la que mayormente incide en el cp. Tras el análisis se demuestra que para las empresas en Aguascalientes, el área de compras tiene una responsabilidad muy grande, ya que todos los insumos deben estar disponibles para producción en el tiempo previsto, con retrasos mínimos, 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 observación por demás importante es centralizar las compras de todos los insumos en el área de compras, para evitar, en primer lugar, en descontrol en este sentido, así como la corrupción y las dadivas, además de que abonaría en el control de los proveedores.

			El segundo lugar de importancia es la disponibilidad de materiales a producción, especialmente con sistema Kanban. Este exige de la organización la minimización de inventario en tránsito, por lo que se responsabiliza a la am de disponer en las estaciones de trabajo el material o los componentes requeridos en la estación de trabajo programada, en el momento justo en que se le haya terminado el trabajo asignado con anterioridad al lote de producción programado. Esto con la condición de no dejar de producir, pero sin la necesidad de tener demasiado inventario sino el óptimo para evitar su paro.

			Por último, la dimensión que, en este momento cuenta con menor importancia para lograr tener las condiciones mínimas 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 área de am, en la que se ha tenido atención tradicionalmente, por lo que se tiene mayor experiencia; por lo tanto, en este momento se encuentra con mayor control.

			Lista de referencias 

			Ala-Risku, T. y Karkainen, M. (2006). Material delivery problems in construction proyects: a possible solution. International Journal of Production Economics, 104(1), 19 -29.

			Alizon, F., Dallery, Y., Essafy, I. y Feillet, D. (2009). Optimizing material handling cost in assembly workshop. International Journal of Production Research, 47(14), 3853-3866.

			Anagnostakis, I., Clark, J. P., Böhme, D. y Völekers, U. (2001). Runway operations planning and control: sequencing and scheduling. Journal of Aircraft, 41(4), 195-205.

			Anuar, M. F. y Nagi, R. (1997). Integrated lot-sizing and scheduling for just-in-time production of complex assemblies with finite set-ups. International Journal Production Research, 35(5), 1447-1470.

			Arauzo, J., de Benito, J., del Olmo, R. y Sanz, P. (2004). Situación actual y expectativas de los sistemas de fabricación basados en agentes. VIII Congreso de Ingeniería de Organización. Leganés.

			Arrieta, P. J. G. (2001). La administración de operaciones y su papel central dentro de toda la organización. Revista Universidad EAFIT, 127(1), 19-27.

			Chatfiel, D. C., Hayya, J. C. y Cook, D. P. (2013). Stockout propagation and amplification in supply chain inventory systems. International Journal of Production Research, 51(5), 1491-1507.

			Chávez, M, J., Santiesteban, L. N. A. y Luna, F. V. G. (2020). Desarrollo metodológico de aprovisionamiento de materiales a través de mrp. El caso de proveedora del sector automotriz. Estudios de Administración, 27(2), 113-133.

			Claudio, D. y Krishnamurthy, A. (2009). Kanban-based pull systems with advance demand information. International Journal of Production Research, 47(12), 3139-3160.

			Ha, A. H. (1997). Inventory rationing in a make-to-stock production systems with several demand classes and lost sales. Management Science, 43(8), 1093-1103.

			Hariharan, R. y Zipkin, P. (1995). Customer-order information, lead times, and inventories. Management Science, 41(10), 1599-1607.

			Irizarry, J., Karan, E. y Fazard, J. (2013). Integrated bim and gis to improve the visual monitoring of construction supply chain management. Automation in Construction, 31(1), 241-254.

			Louly, M. A. y Dolgui, A. (2013). Optima mrp parameters for a single item inventory with random replenishment lead time, poq policy and service level constraint. International Journal of Production Economics, 57(1), 35-40. Recuperado de  https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.02.009

			Navon, R. y Berkovich, O. (2006). An automated model for materials management and control. Construction Management and Economics, 4(6), 635-646.

			Noori, H. y Radford, R. (1997). Administración de operaciones y producción, Mc. Graw Hill.

			Nunnally, J. C. y Bernstein, I. H. (1994): Psychometric Theory. McGraw Hill.

			Rusell, R. y Taylor III, B. (2000). Operations management. Prentice Hall.

			Sarkar, S. y Shewchuk, J. P. (2013). Use of advance demand information in multi-stage production-inventory systems with multiple demand classes. International Journal of Production Research, 51(1), 57-68.

			Zahorik, A., Thomas, L. J. y Trigerio, W. W. (1984). Network programming models for production scheduling in multi-stage capacitated system. Management Science, 30(3), 308-325.

			Zulkepli, I., Fong, C. H. y Abidin, N. Z. (2015). Demand forecasting for automotive sector in Malaysia by systems dynamics approach. AIP Conference Proceedings, 169(1), 1-8. Recuperado de  https://doi.org/10.1063/1.4937050

			

			
				
					*	Universidad Autónoma de Aguascalientes. Departamento de Recursos Humanos, salomon.montejano@edu.uaa.mx.

				

				
					**	Universidad Autónoma de Aguascalientes. Departamento de Recursos Humanos, Gabriela.lopez@edu.uaa.mx.

				

				
					***	Universidad Autónoma de Aguascalientes. Departamento de Recursos Humanos, al266361@edu.uaa.mx.

				

			

		


		
			Capítulo 3. La influencia de la gestión de la cadena de suministro y aspectos productivos en el rendimiento de las pymes manufactureras
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			Introducción

			En la actualidad, para el mejor desempeño de las actividades operativas de las pymes manufactureras se requiere de estrategias que les garanticen ser eficaces así como productivas (Kadadevaramath, 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 Soteriou y Chase, 2000). En este sentido, los empresarios deben tener previo análisis de cómo opera la red de suministros y evaluar su complejidad (Koh, Saad y Arunachalam, 2006; Salarzadeh, Huang, Azina, Binti, y Wan, 2013). Desde luego que no solamente es tener especial atención en el control 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 señalar que, para las pymes manufactureras, el control de los procesos productivos es clave para mejorar su rendimiento empresarial (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 gcs 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 gestión 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, debidamente supervisado, puede ser un elemento clave para dar mayor rentabilidad a la pymes manufactureras.

			Fundamentación teórica

			Sin duda, estudiar la gestión de la cadena de suministro (gcs), atrae la atención 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 procesos productivos dentro de las empresas (Aguilera, Hernández y López, 2012; Forrester, 1971; Proteous, 1986, y Ramírez y Peña, 2011). Y es precisamente la atención por parte de empresarios e investigadores por atender aspectos relevantes, como el tener cercanía con proveedores, estrategias para el mejor manejo de los materiales y la adecuada comunicación con los involucrados del suministro (Cohen y Moon, 1990; Ettl et al., 2000; Ishii, Takahaski y Muramatsu, 1988; Othman y Abdul, 2008; y Petrovic, Roy y Petrovic, 1998). 

			Asimismo, es importante resaltar que entre la gcs y los aspectos productivos hay una relación estrecha, ya que de no tener a tiempo y en las cantidades requeridas los materiales e insumos, los procesos internos tendrán problemas naturales de cumplimiento a los clientes más allá de los problemas de organización interna que pondrán en riesgo la eficiencia y productividad de los procesos (Andersen y Sturis, 1988; Håkansson y Persson, 2004; Sterman, 1989, y Wisner, 2003). Por lo que es importante considerar que la gcs tiene la natural función 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 profundizar sobre estudiar más la gcs e identificar en dónde 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 Storper y Venables, 2002), En este sentido, las pymes manufactureras requieren de mayor análisis en el concepto de gcs para tener una mejor gestión del suministro, intervención 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 eficientes y con una adecuada administración, permite que su rendimiento empresarial 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 desempeño 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 propósito de evaluar cómo implementar alguna mejora que le permita tanto al proceso como a la organización tener mejores resultados en su rendimiento (Bardhan et al., 2007; Gosain, Malhotra y El Sawy, 2005; Kakabadse y Kakabadse, 2002; Ketokivi, 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 útiles 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 garantías de servicio que tengan una influencia significativa en los clientes, lo que conlleva a mejorar los índices de rendimiento en este tipo de empresas (Kakabadse y Kakabadse, 2002; Thomke, 1997).

			Desde luego que es importante resaltar que si las pymes manufactureras cuentan con aspectos productivos eficaces, los compromisos que se tengan con los clientes se podrán cumplir sin problemas (Diez y Abreu, 2009), por lo que es necesario que, además de contar con personal capacitado, los procesos productivos deben estar plena y correctamente supervisados para que las mejoras sean eficaces, lo que requiere previamente de un análisis exhaustivo sobre la administración del procesos, la suficiente documentación para su control, la funcionabilidad de los equipos y la visión de tener claros cuáles 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 empresas (Diez y Abreu, 2009; y Tafolla, 2000). 

			Finalmente, es importante resaltar que en las pymes manufactureras se requiere de un análisis más estrecho en la relación de la gcs y el rendimiento por la naturaleza de los beneficios que puede generar esta relación (Kadadevaramath et al., 2008; Ramírez y Peña, 2011; Singh y Urvashi, 2010; y Wisner, 2003), para ello se plantea la siguiente hipótesis:

			H1: La gestión de la cadena de suministro incide positivamente en el rendimiento de las pymes manufactureras en Aguascalientes, México.

			Respecto a los procesos productivos, su confiabilidad requiere de estrategias previas que le permita funcionar con el propósito con que fue diseñado; esto tendrá una fuerte influencia para que las pymes manufactureras sean más rentables (Chan, Xie y Goh, 2000; Choudhury Hartzel Konsynski, 1998; y Mithas y Jones, 2007). En este sentido se plantea la siguiente hipótesis: 

			H2: Los aspectos productivos inciden positivamente en el rendimiento de las pymes manufactureras en Aguascalientes, México.

			Metodología

			Para el presente estudio, se aplicó a gerentes de empresas manufactureras un instrumento de medición integrado por tres bloques: gestión de la cadena de suministro; aspectos productivos, y rendimiento. Cada uno de los bloques está integrado por indicadores operacionalizados con la escala Likert 1-5, donde 1 es Total desacuerdo y 5 Total acuerdo. El diseño de la investigación fue transversal, descriptivo y correlacional. El nivel de confianza del estudio fue de 95% con error muestral de 5%. Se utilizó para el análisis de los datos el software estadístico SPSS versión 23. Se consideró para el análisis una población 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 dirección son ocupados por un familiar del dueño de la organización. Respecto a la preparación de quien ocupa un puesto directivo, prevalece que de 100% de los gerentes, 51% son hombres y tienen una formación a nivel licenciatura, mientras que 7% son mujeres en el mismo nivel de estudios. El resto de los porcentajes se concentra en directivos con formación de nivel preparatoria, en donde 27% son hombres y 7% son mujeres. Respecto a directivos con nivel posgrado sólo 5% corresponde a hombres y sólo 3% es del género femenino.

			Resultados y discusión

			En la presente investigación se analizaron los datos obtenidos del trabajo empírico en donde mediante el uso del software SPSS versión 23 y se utilizaron las técnicas de análisis de fiabilidad con el apoyo del Alfa de Cronbach, análisis descriptivo y análisis de regresión, considerando como variable dependiente el bloque rendimiento. Respecto al análisis de Alfa de Cronbach, los resultados son considerados aceptables (Celina y Campo, 2005; Frías, 2014; George y Mallery, 2003; y Hair, Anderson, Tatham, y Black, 1995). Para confirmar la validación de la fiabilidad del instrumento utilizado para el presente estudio en los tres bloques utilizados en el modelo teórico (figura 1), se aplicó un análisis de Alfa de Cronbach (Bagozzi y Yi, 1988; Ledesma, Molina y Valero, 2002; y Nunnally, 1967), obteniendo los siguientes resultados: 

			a) Bloque I: Gestión de la Cadena de Suministro: 0.969.

			b) Bloque II: Actividades Productivas: 0.940.

			c) Bloque II: Rendimiento: 0.939.

			Los resultados para el Alfa de Cronbach son considerados adecuados, considerando, por un lado, que los valores mínimos aceptables son de 0.7. Respecto a los valores descriptivos por cada indicador de los bloques utilizados en el modelo teórico, la Tabla 1 muestra los valores de la media de cada uno de los indicadores correspondientes al bloque I de Gestión de la Cadena de Suministro:

			Tabla 1. Análisis descriptivos para el bloque de Gestión de la Cadena de Suministro
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							Indicador

						
							
							Media

						
					

				
				
					
							
							CS01

						
							
							Determinar las necesidades futuras del cliente

						
							
							4.28

						
					

					
							
							CS02

						
							
							La reducción de los tiempos de respuesta a través de la cadena de suministro

						
							
							4.16

						
					

					
							
							CS03

						
							
							Mejorar la integración de las actividades a través de la cadena de suministro

						
							
							4.20

						
					

					
							
							CS04

						
							
							La búsqueda de nuevas formas de integrar las actividades de sistema de cadena de suministros

						
							
							4.19

						
					

					
							
							CS05

						
							
							Creación de un mayor nivel de confianza en toda la cadena de suministro

						
							
							4.23

						
					

					
							
							CS06

						
							
							El aumento de las capacidades de su empresa justo a tiempo

						
							
							4.26

						
					

					
							
							CS07

						
							
							El uso de un proveedor externo de servicios en sistemas de cadena de suministro

						
							
							4.03

						
					

					
							
							CS08

						
							
							Identificar y participar en las cadenas de suministro adicionales

						
							
							4.09

						
					

					
							
							CS09

						
							
							Establecer un contacto más frecuente con los miembros de la cadena de suministro

						
							
							4.26

						
					

					
							
							CS10

						
							
							Creación de una comunicación de la cadena de suministro compatible y sistema de información

						
							
							4.10

						
					

					
							
							CS11

						
							
							La creación de acuerdos formales de intercambio de información con proveedores y clientes

						
							
							4.15

						
					

					
							
							CS12

						
							
							Existencia de una manera informal para compartir información con proveedores y clientes

						
							
							3.69

						
					

					
							
							CS13

						
							
							Ponerse en contacto con sus usuarios de las cadenas de suministro para conseguir el producto y la retroalimentación de servicio al cliente

						
							
							4.11

						
					

					
							
							CS14

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

						
							
							3.96

						
					

					
							
							CS15

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

						
							
							4.06

						
					

					
							
							CS16

						
							
							La extensión de la cadena de suministro más allá de los clientes de su empresa y proveedores

						
							
							4.01

						
					

					
							
							CS17

						
							
							La comunicación de su empresa en las necesidades estratégicas a futuro con proveedores

						
							
							4.08

						
					

					
							
							CS18

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

						
							
							4.06

						
					

					
							
							CS19

						
							
							La participación en las decisiones de abastecimiento de los proveedores de su empresa

						
							
							4.06

						
					

					
							
							CS20

						
							
							Creación de equipos de sistema de cadena de suministro, incluidos los miembros de las diferentes empresas involucradas

						
							
							3.93

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			La Tabla 1 muestra que, ante la percepción de los gerentes o dueños de las pymes manufactureras en Aguascalientes en el tema de gestión de la cadena de suministro, los proveedores requieren tener en cuenta las necesidades futuras de los clientes, así 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 comunicación y cercanía 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 análisis de los aspectos productivos de este tipo de organizaciones (pymes manufactureras).

			Tabla 2. Análisis descriptivos para el bloque de Actividades Productivas

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Código

						
							
							Indicador

						
							
							Media

						
					

				
				
					
							
							AP01

						
							
							Tiene tecnologías de información de nivel superior que sus competidores

						
							
							3.35

						
					

					
							
							AP02

						
							
							Tiene tecnologías de información suficientes para satisfacer necesidades de sus clientes

						
							
							3.61

						
					

					
							
							AP03

						
							
							Tienen tecnologías de la información apropiadas para negociar con sus proveedores

						
							
							3.60

						
					

					
							
							AP04

						
							
							Con poca frecuencia utiliza tecnologías de información para tomar decisiones

						
							
							3.27

						
					

					
							
							AP05

						
							
							Muchos procesos de producción están automatizados

						
							
							3.50

						
					

					
							
							AP06

						
							
							Gran parte de los equipos están controlados automáticamente

						
							
							3.40

						
					

					
							
							AP07

						
							
							La tecnología incorporada en sus procesos productivos le otorga alguna ventaja ante sus competidores

						
							
							3.57

						
					

					
							
							AP08

						
							
							El proceso productivo incluye registros y análisis de productividad

						
							
							3.88

						
					

					
							
							AP09

						
							
							Frecuentemente se hace un análisis de los niveles de inventario

						
							
							3.93

						
					

					
							
							AP10

						
							
							La toma de decisiones considera “economía de escala” posibles

						
							
							3.69

						
					

					
							
							AP11

						
							
							La producción 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 producción se utiliza control estadístico de proceso

						
							
							4.11

						
					

					
							
							AP15

						
							
							Periódicamente efectúa auditorías sobre la cantidad del producto

						
							
							4.18

						
					

					
							
							AP16

						
							
							Evalúa periódicamente los costos de no calidad

						
							
							4.06

						
					

					
							
							AP17

						
							
							Evalúa el dinero que se invierte en el área de calidad

						
							
							4.19

						
					

					
							
							AP18

						
							
							Tiene un encargado de control de calidad

						
							
							1.22

						
					

					
							
							AP19

						
							
							Las instalaciones se encuentran en óptimo estado para su utilización diaria

						
							
							4.35

						
					

					
							
							AP20

						
							
							La maquinaria y equipo están en óptimo estado para su utilización diaria

						
							
							4.27

						
					

					
							
							AP21

						
							
							Periódicamente se registra el mantenimiento a su maquinaria y equipo

						
							
							4.23

						
					

					
							
							AP22

						
							
							Evalúa el dinero que se invierte en el área de Mantenimiento

						
							
							4.19

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Los resultados mostrados en la Tabla 2, a percepción de los empresarios o dueños de las pymes manufactureras consideran importante entregar productos elaborados al cliente con un nivel de calidad alto, tener la capacidad de fabricar productos con altos estándares de calidad y, por supuesto, tener instalaciones apropiadas para contar con adecuados procesos productivos. Finalmente, en la Tabla 3, se muestran los indicadores que refieren el rendimiento de las pymes manufactureras del estado de Aguascalientes.

			Tabla 3: Análisis descriptivos para el bloque de Rendimiento

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Código

						
							
							Indicador

						
							
							Media

						
					

				
				
					
							
							RO01

						
							
							Calidad del producto/servicio

						
							
							4.36

						
					

					
							
							RO02

						
							
							Eficiencia en los procesos operativos internos

						
							
							4.14

						
					

					
							
							RO03

						
							
							Organización de las tareas del personal

						
							
							4.20

						
					

					
							
							RO04

						
							
							Satisfacción de los clientes

						
							
							4.38

						
					

					
							
							RO05

						
							
							Rapidez de adaptación a las necesidades de los mercados

						
							
							4.14

						
					

					
							
							RO06

						
							
							Imagen de la empresa y de sus productos/servicios

						
							
							4.23

						
					

					
							
							RO07

						
							
							Incremento de la cuota de mercado

						
							
							4.13

						
					

					
							
							RO08

						
							
							Incremento de la rentabilidad

						
							
							4.14

						
					

					
							
							RO09

						
							
							Incremento de la productividad

						
							
							4.19

						
					

					
							
							RO10

						
							
							Motivación/satisfacción de los trabajadores

						
							
							4.18

						
					

					
							
							RO11

						
							
							Reducción de la rotación de personal (abandono voluntario del personal)

						
							
							4.11

						
					

					
							
							RO12

						
							
							Reducción del ausentismo laboral

						
							
							4.15

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Los resultados de la Tabla 4 muestran que, ante la percepción de los dueños o gerentes de las pymes manufactureras, el desempeño de sus empresas se debe principalmente a la satisfacción de sus clientes, a la calidad de sus productos o servicios y a la imagen de la propia organización, así como de la calidad de sus productos o servicios. 

			Los resultados obtenidos del análisis de la regresión y de la correlación de Pearson, en la Tabla 4 indican que, para el mejor rendimiento de las pymes manufactureras en Aguascalientes, México, las buenas prácticas de la gestión de la cadena de suministro se explican aproximadamente 75%, mientras que los aspectos productivos explican aproximadamente 62% los resultados del desempeño de este tipo de organizaciones. Asimismo, los resultados muestran que el modelo teórico presenta los siguientes rasgos: Valor robusto (t) de 10.548, significancia de 0.05 (valor de p), valor fiv (Factor de la inflación de la varianza) de 1.979 (Lo cual indica que el modelo no presenta problemas de multicolinealidad, según Hair et al., 1995.

			Tabla 4. Resultados del análisis de regresión lineal y correlación de Pearson

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Variable

						
							
							Indicador independiente

						
							
							Análisis de regresión y correlación

						
					

				
				
					
							
							Rendimiento

						
							
							Gestión de la cadena de suministro

						
							
							0.751*

						
							
							R2 ajustada = 0.603 

							Valor de F = 371.072

							FIV mas alto = 1.979

							Sig. 0.000

						
					

					
							
							Valor de t (10.548)

						
					

					
							
							Aspectos productivos

						
							
							0.672**

						
					

					
							
							Valor de t (10.548)

						
					

				
			

			*p < 0.001; **p < 0.05

			Fuente: elaboración propia a partir de los datos obtenidos en el software spss versión 23.

			La Tabla 5 muestra el resumen del modelo teórico propuesto en la presente investigación, en el cual se obtuvo un valor de R de 0.778 y un valor de R2 ajustada de 0.603 lo que indica que los indicadores de gestión de la cadena de suministro y aspectos productivos están correlacionados aproximadamente 60.3% con la variable de rendimiento. 

			Tabla 5. Resumen del análisis del modelo de regresión lineal

			
				
					
					
				
				
					
							
							Modelo

						
							
							1

						
					

				
				
					
							
							R

						
							
							0.778

						
					

					
							
							R cuadrado

						
							
							0.605

						
					

					
							
							R2 ajustado

						
							
							0.603

						
					

					
							
							Error típico de la estimación

						
							
							0.419

						
					

					
							
							Durbin-Watson

						
							
							1.834

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia a partir de los datos obtenidos en el software spss versión 23.

			Respecto a las hipótesis planeadas (H1 y H2), se puede concluir que tanto la gestión de la cadena de suministro como los aspectos productivos, tienen una incidencia además de positiva, significativa en las pymes manufactureras respecto al rendimiento empresarial, lo que indica que son empresas confiables y operativamente productivas. Por otro lado, el modelo de regresión que analiza la relación entre las variables Gestión de la Cadena de Suministro y Aspectos Productivos (Xn) con respecto a la variable dependiente (Y1) identificada como Rendimiento, tienen soporte teórico con la expresión matemática que se muestra a continuación: Y1 = β0 + (β1 * x1) +/- ε

			Rendimiento = 1.123 + 0.494 Gestión de la Cadena de Suministro + 0.276 Aspectos Productivos +/- 0.047 ε

			Conclusiones

			En los trabajos de investigación de Wisner (2003), refiere la importancia que tiene la cercanía con los proveedores en cuanto a gestión comunicación y acuerdos con el propósito 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 gcs y en los aspectos productivos, los empresarios de las pymes manufactureras perciben igual de importante tener adecuada relación 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 percepción de los dueños o responsables de la actividad empresarial 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 sólo imagen sino presencia empresarial en la necesidad del cliente. Asimismo, ante la complejidad que es la gcs, es importante el control de la distribución para que se garantice cada una de las etapas donde se movilicen los suministros y, desde luego, la comunicación constante con los proveedores dará mayores garantías de cumplimiento para que los procesos internos no se demoren o tengan problemas de eficiencia, así 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 distribución de áreas y el control de los procesos es una garantía de control productivo, sin hacer a un lado los aspectos de calidad y mantenimiento, 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 garantía de productividad, innovación, calidad, organización y profesionalismo empresarial. Desde luego, para los empresarios es importante integrar en las mejoras, el desarrollo de los empleados.

			La correlación que existe de los bloques gcs y Aspectos Productivos con respecto al rendimiento de las pymes manufactureras, según los resultados obtenidos del trabajo empírico realizado, muestran que por un lado la gcs como modelo teórico es significativo y como análisis de regresión representa para el buen desempeño de las empresas 49.4% de incidencia positiva. Como aspectos productivos, la correlación refiere en el modelo teórico una significancia alta, mientras que como regresión su incidencia es de 27.6% al desempeño de las empresas. Esto quiere decir que impacta más en las pymes manufactureras el tener más enfoque de la gcs que de los aspectos productivos, considerando con ello que, si se tiene los suministros en tiempo y forma, por consecuencia, los procesos internos tendrán más garantía de cumplirse al 100 por ciento.

			Asimismo, es importante que los empresarios consideren que para garantizar el éxito de sus operaciones operativas en el manejo y flujo de los recursos materiales, se deben realizar constantemente diagnósticos en las secciones clave del manejo de materiales: el suministro, las actividades operativas internas de la empresa y la logística de salida de los productos. Y para llevar a cabo este diagnóstico, se recomienda utilizar el modelo de cadena de valor de Michael Porter (1980), el cual puede revisar a detalle los aspectos de logística, operaciones internas, embarques, aspectos de marketing y ventas, retroalimentación con los clientes así como los apoyos como infraestructura, recursos humanos, abastecimiento, innovación y desarrollo. Este modelo pretende mejorar la operatividad de la empresa para garantizar la eficiencia en los suministros, la continuidad de las operaciones productivas y los cumplimientos 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 país, y en este sentido, los empresarios con el espíritu de mantenerse en el mercado y actualizados realizan estrategias que les permita estar en la mira de los clientes, clientes que, de no tener garantías de cumplimiento, sin duda buscan proveeduría en otras regiones. Es por ello que, para los empresarios de Aguascalientes, la actualización y trabajo en equipo son elementos clave que deben cultivar de otra manera; si no se tiene fortaleza como empresa, difícilmente podrán tener un adecuado control de la gcs y más aún, control interno de los aspectos productivos que la empresa requiera para lograr su mejor desempeño.
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			Introducción

			A partir del análisis de métodos y movimientos en cada una de las tareas que se llevan a cabo en una organización, la administración de operaciones es una herramienta que permite tomar decisiones estratégicas, a largo, mediano y corto plazos, aplicando de manera eficiente los recursos humanos y económicos de la organización, e involucrando las áreas de administración, producción, logística y mejoramiento de procesos, con el propósito de satisfacer las necesidades del mercado (Arrieta, 2002). Es decir, la administración de operaciones es una pieza clave para el desarrollo estratégico de las organizaciones, porque le permite 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 desempeño con un rendimiento eficiente. De ahí 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 León, 2020).

			Asimismo, para llevar a cabo un control cuantitativo en la productividad y evaluar el desempeño o el grado en que una organización cumple con sus objetivos, existen indicadores que miden y sintetizan situaciones importantes de las que se desea conocer su evolución en el tiempo. Con estos se monitorean y ajustan las acciones de un proceso determinado, para lograr los objetivos establecidos en un contexto específico. Por lo tanto, es necesario contar con información disponible para que a partir de ella se puedan construir indicadores, que se derivan del producto de la selección y elaboración de un posible conjunto de datos, mismos que ayudan a reconocer y resolver problemas (Morales González et al., 2013).

			Tal es el caso del índice de Efectividad General de los Equipos (oee, por sus siglas de Overall Equipment Effectiveness), que permite identificar problemas indirectos, como son las pérdidas en la producción, los costos de productividad y calidad, las barreras para su implementación, necesidades de información precisa, mantenimiento, capacitación y gestión, 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 reactivas, diseñando estrategias dirigidas a perfeccionar el estado de la gestión 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 organización (Consuegra Díaz et al., 2017). De manera que el objetivo del presente trabajo es analizar la eficiencia operativa con el índice oee, en tres áreas de una industria del sector alimentario, ubicada en el estado de San Luis Potosí, México. 

			Fundamentación teórica

			Efectividad General de los Equipos (oee)

			De acuerdo con Dadashnejad y Valmohammadi (2019), el índice oee es una métrica que ayuda a identificar la eficacia de los equipos de producción; se utiliza como un instrumento que permite estudiar y detectar las oportunidades de mejora para reducir los problemas en la maquinaria de producción: al realizar los cambios y los ajustes que favorecen de forma pertinente los procesos de producción; en el momento que disminuyen los costos, las pérdidas y los errores que se presentan; al mejorar la calidad del producto y la productividad; cuando se promueve el desempeño organizacional y en consecuencia se satisfacen las necesidades que los clientes demandan. 

			Es decir, la oee es un indicador que evalúa el rendimiento del equipo mientras se encuentra en operación, lo que contribuye al conocimiento de la eficiencia productiva de una organización, motivo por el cual se utiliza en diversas industrias manufactureras como son las de procesos, la automotriz, la de semiconductores, la metalmecánica, entre otras de la industria manufacturera. Lo anterior tiene la finalidad de obtener un diagnóstico de sus sistemas de producción y de la dirección que siguen las acciones de la mejora continua, tomando en cuenta la vida útil del equipo y las condiciones de este relacionadas con la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, además de identificar los seis tipos básicos de pérdidas y su impacto en la composición de los tiempos del equipo, como se ilustra en la Tabla 1 (Busso y Ikuo, 2013; Canahua, 2021).

			Tabla 1. Elementos para calcular el índice oee

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Componentes de oee

						
							
							Tipos de pérdida

						
							
							Composición de los tiempos del equipo

						
					

				
				
					
							
							
							
							Tiempo Calendario

						
					

					
							
							D =

						
							
							Disponibilidad

							(Tiempo de carga–Tiempo de parada)/Tiempo de carga

						
							
							1. Averías en el equipo.

							2. Fallas por configuración o ajuste.

						
							
							Pérdidas de disponibilidad

						
							
							Tiempo de operación

						
					

					
							
							R =

						
							
							Rendimiento

							(Tiempo de ciclo teórico–Cantidad procesada)/Tiempo de operación

						
							
							3. Paradas o interrupciones menores.

							4. Reducción de la velocidad del equipo.

						
							
							
							Pérdidas de rendimiento

						
							
							Tiempo de operación líquido

						
					

					
							
							C =

						
							
							Calidad

							(Cantidad procesada–Defectos)/ Cantidad procesada

						
							
							5. Producción defectuosa o retrabajo.

							6. Defectos en el arranque.

						
							
							
							
							Pérdidas de calidad

						
							
							Tiempo con valor agregado

						
					

				
			

			Fuente: adaptada de “An analysis of the application of indicators alternative to overall equipment effectiveness (oee) in the management of a plant’s overall performance”, por C. Busso y D. Ikuo (2013), Production, 23(2), 208; e “Implementación de la metodología tpm-Lean Manufacturing para mejorar la eficiencia general de los equipos (oee) en la producción de repuestos en una empresa metalmecánica”, por N. Canahua (2021), Industrial Data, 24(1), 51.

			Cabe señalar que, para aplicar una propuesta de mejora, como es el caso del índice oee, se deben considerar tres fases conforme a la propuesta de Morales-González et al. (2013):

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

					Fase de aplicación: Consiste en utilizar las herramientas de manufactura esbelta que contribuyan a mejorar la disponibilidad del equipo, su rendimiento y con ello obtener productos de calidad.

					Fase de aseguramiento: En esta fase se implementa el sistema de mejora continua, para analizar y detectar de manera periódica las áreas 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 producción y las causas de estas, para administrar de manera óptima los recursos de las organizaciones, como lo plantean Muchiri y Pintelon (2008):

			
					Pérdidas por causas internas: Suceden dentro del control de la organización, por lo que tienen que ser examinadas y corregidas para minimizar las pérdidas; éstas a su vez se subdividen en dos categorías.

					Pérdidas relacionadas con el negocio, como los problemas organizacionales internos, falta de logística, exceso de productos terminados almacenados, conflictos laborales, proyectos de inversión no terminados, malas condiciones de seguridad, higiene, salud y ambientales, entre otros.

					Pérdidas relacionadas con la operación, provocadas por el funcionamiento de la planta, de forma particular los inconvenientes que se presentan en el área de producción, la falta de tiempo y del mantenimiento oportuno en la maquinaria.

					Pérdidas por causas externas: Ocurren por factores que están fuera del control de la organización como la falta de demanda en el mercado que puede provocar el cierre de la planta o una menor producción; problemas de logística derivados de la escasez de suministros, transporte o servicios públicos; establecimiento de cuotas de producción por la normatividad ambiental debido a la degradación del medioambiente y las causas naturales como las malas condiciones propiciadas por el clima.

			

			Industria alimentaria

			La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (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 producción, transformación, comercialización y consumo final.

					Los entornos alimentarios: Se refiere a todos los componentes involucrados en los contextos físicos, económicos, políticos y socioculturales que enmarcar la interacción del cliente para adquirir, preparar y consumir los alimentos. 

					El comportamiento de los consumidores: Refleja la forma de elegir y las preferencias personales, para adquirir, almacenar, preparar, consumir y distribuir los alimentos en la familia. 

			

			Aunado a lo anterior, la industria de la transformación forma parte de un proceso económico, en donde se aprovechan las materias primas nacionales, la fuerza de trabajo y la capacidad instalada de las fábricas, con la finalidad de ofrecer una diversidad de productos como los alimentos industrializados, prendas de vestir, productos de madera, papelería, sustancias químicas, productos minerales, productos metálicos, además de otros productos derivados de la industria manufacturera (Bassols, 1995; Fabián et al., 2001). En otras palabras, las actividades económicas que se llevan a cabo en la industria de la transformación tienen como propósito fabricar bienes materiales o mercancías que han tenido algún 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 económicas del sector primario (agricultura, ganadería, pesca, silvicultura, entre otras), que han pasado al menos por un proceso de transformación industrial, en donde, como mínimo, se le ha incorporado un insumo adicional a la materia prima básica; y que después de ser manufacturados, se distribuyen en diferentes establecimientos formales para el consumo humano, independientemente del tamaño de la organización, de su nivel tecnológico y de la forma en que se vincula con el mercado.

			Sin embargo, en el ámbito de la globalización 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 difusión del cambio tecnológico, el acceso a diferentes fuentes de información 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 vía de los precios, disminuyendo los costos y mejorando la calidad de los productos, desarrollando nuevos diseños, siendo innovadores, aplicando tecnologías de vanguardia, atendiendo las necesidades específicas de los clientes; condiciones para las cuales las organizaciones deben ser más eficientes y flexibles (Diéguez, 2000).

			Asimismo, la fao (2004) afirma que la industria alimentaria en México, para satisfacer los requerimientos de la población que demanda alimentos de calidad, comprende las siguientes actividades:

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

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

					Distribución 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 producción de la industria manufacturera sumó 9 010 744 millones de pesos y de este monto la industria alimentaria aportó 1 440 350 millones de pesos lo que representa 16.0%; tuvo un buen desempeño con un crecimiento de 4.9%, del 2019 al 2021. Además, conforme a los datos proporcionados por DataMéxico (2022), en 2021 la industria alimentaria registró 216 685 unidades económicas a nivel nacional, con una población 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 años; se observa que el mayor número de trabajadores se ocupó en la elaboración de pan, tortillas, repostería y otros productos de cereales y harinas, así como trabajadores de apoyo en la industria de alimentos, bebidas y productos de tabaco; empleados de ventas, despachadores y dependientes en comercio. 

			Adicionalmente, para el 2019 en San Luis Potosí había 3 638 unidades económicas, las cuales generaron 28 486 empleos, destacando las ramas en donde se elaboran productos de panadería, tortillería, azúcares, chocolates, dulces y similares, aportando 10% de la producción bruta total de la industria manufacturera del estado. Se observa que las empresas de la industria alimentaria se ubican principalmente en los municipios de San Luis Potosí, Ciudad Fernández, Matehuala y Soledad de Graciano Sánchez, en su área conurbada con San Luis Potosí; y que los productos alimenticios se exportan principalmente a países como Canadá, Colombia, Costa Rica, Estados Unidos de América, El Salvador, Guatemala, Nicaragua y Panamá (Secretaría de Desarrollo Económico, 2020).

			Metodología

			La metodología que se aplicó fue cuantitativa y descriptiva, porque se utilizó información numérica que permite un lenguaje unificado, la posibilidad de cuantificar y explicar el fenómeno estudiado, utilizar procedimientos estructurados y objetivos así como analizar y medir de manera concreta (Ugalde y Balbastre, 2013). Asimismo, se describe el comportamiento de la variable de oee, la cual se observó en tres áreas de una industria del sector alimentario, ubicadas en el estado de San Luis Potosí, México, en un periodo multianual (2019-2021) para poder comparar los resultados que se obtienen de cada una de las áreas y evaluar su desempeño (Manterola et al., 2019).

			También, es un estudio longitudinal, debido a que se midió el índice oee de manera mensual en cada una de las tres áreas que integran la industria del sector alimentario, ubicadas en el estado San Luis Potosí, México. Este periodo abarca a partir de 2019, año en que se implementó esta métrica, hasta 2021 (Arnau y Bono, 2008).

			Adicionalmente, para calcular el índice oee que, de acuerdo con Díaz-Contreras et al. (2020) y Morales-González et al. (2013), es un indicador porcentual que mide la efectividad productiva a través de la disponibilidad, rendimiento y calidad se aplicó la siguiente fórmula (Díaz-Contreras et al., 2020, p. 159; y Silva y Oliveira, 2020, p. 7):

			Oee = (Disponibilidad)(Rendimiento)(Calidad)

			donde

			Disponibilidad = Tiempo realmente productivo.

			Rendimiento = Aprovechamiento de la capacidad de la máquina durante el tiempo de operación.

			Calidad = Cantidad de unidades producidas dentro de los parámetros de calidad establecidos respecto al total de producción realizada.

			Cabe señalar que los valores de la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, se ubican entre 0 y 1; en consecuencia, los resultados del índice oee se encontrarán en un rango de 0 y 1, y se expresarán en términos de porcentaje. Estos se pueden clasificar de la siguiente forma como se señala en la Tabla 2 (Díaz-Contreras et al., 2020, p. 160; y Morales-González et al., 2013, p. 136).

			Tabla 2. Clasificación de los valores del índice de Efectividad General de los Equipos (oee)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Clasificación del índice de Efectividad General de los Equipos (oee)

						
							
							Valores (%)

						
					

				
				
					
							
							Inaceptable o Deficiente: Se producen importantes pérdidas económicas y existe muy baja competitividad.

						
							
							oee < 65%

						
					

					
							
							Regular: Aceptable sólo si se está en un proceso de mejora, hay pérdidas económicas y baja competitividad.

						
							
							65% ≤ oee < 75%

						
					

					
							
							Aceptable: Hay que mejorar para alcanzar valores de clase mundial, pocas pérdidas económicas y competitividad ligeramente baja.

						
							
							75% ≤ oee < 85%

						
					

					
							
							Buena: Los valores son de clase mundial y buena competitividad. 

						
							
							85% ≤ oee < 95%

						
					

					
							
							Excelente: Cuenta con valores de clase mundial y excelente competitividad.

						
							
							95% ≤ oee ≤ 100%

						
					

				
			

			Fuente: adaptado de “Efectividad General de Equipos (oee) ajustado por costos”, por C. A. Díaz Contreras, D. A. Catari Vargas, C. D. J. Murga Villanueva, G. A. Díaz Vidal, y V. F. Quezada Lara (2020), Interciencia, 45(3), p. 160, y “Modelación de la cadena de suministro evaluada con el paradigma de manufactura esbelta utilizando simulación”, por Á. Morales González, J. Rojas Ramírez, L. M. Hernández Simón, A. Morales Varela, S. V. Rodríguez Sánchez, y A. Pérez Rojas (2013), Científica, 17(3), p. 136.

			Aunque Gandhi y Deshpande (2018) afirman que un índice oee del 85% lo tiene una organización de clase mundial, que cuenta con un 90% de Disponibilidad, 95% de Rendimiento y 99% de Calidad, Gupta y Vardhan (2016) consideran que la medición inicial del índice oee, cuando se comienzan a establecer las iniciativas tpm (total productive maintenance), normalmente es inferior al 40% en la mayoría de las industrias, pero si es bien administrado el tpm se puede aumentar el índice oee a un 85%, que es el estándar de las organizaciones de clase mundial, en un periodo de dos a tres años.

			De forma complementaria, con en el trabajo que llevaron a cabo Valderrama et al. (2015), determinaron que los niveles de eficiencia técnica promedio en las industrias manufactureras mexicanas para el 2009 fue bajo por ser menor del 70%, razón por la cual recomiendan que para incrementar este valor, deben promover el conocimiento a través de programas de capacitación, invertir de manera estratégica para aumentar el capital, atraer capitales extranjeros, integrarse a cadenas de valor globales y utilizar nuevas tecnologías con personal calificado.

			Aunado a lo anterior, se aplicó el análisis de varianza anova para las pruebas estadísticas, porque permite hacer una comparación entre tres o más medias muestrales para explicar el comportamiento de una o más variables dependientes métricas; es decir, se busca describir una variable dependiente a partir de “n” variables independientes. También se tomó 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 análisis: en la primera se comparó por cada año el índice oee en las tres áreas de producción, para revisar si no había diferencias entre las áreas producción en cada uno de los años. Y en la segunda etapa se revisó el índice oee) por cada una de las áreas de producción durante los tres años, para comprobar si en cada una de las áreas de producción no había diferencias durante los tres años. Por lo tanto, se establecieron las siguientes hipótesis.

			Primera etapa

			H1: El índice de Efectividad General de los Equipos (oee) promedio, es igual entre las tres áreas de producción, durante los años 2019, 2020 y 2021. 

			Segunda etapa

			H2: El índice de Efectividad General de los Equipos (oee) promedio, es igual al interior de cada una de las tres áreas de producción, durante los años 2019, 2020 y 2021.

			Resultados y discusión

			Conforme a los datos que se muestran en la Tabla 3, encontramos que el índice oee promedio en el Área 2 es aceptable por ser mayor a 75%; en el Área 3 y en la Planta es Regular por ser menor de 75%, y en el Área 1 es Deficiente por ser menor de 70 por ciento.

			Tabla 3. Promedio del índice de Efectividad General de los Equipos (oee)

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							 

						
							
							oee Promedio (%)

						
					

				
				
					
							
							Año

						
							
							Área 1

						
							
							Área 2

						
							
							Área 3

						
							
							Planta

						
					

					
							
							2019

						
							
							65.58

						
							
							71.94

						
							
							73.49

						
							
							70.34

						
					

					
							
							2020

						
							
							60.86

						
							
							78.64

						
							
							76.86

						
							
							72.12

						
					

					
							
							2021

						
							
							60.52

						
							
							83.01

						
							
							73.25

						
							
							72.26

						
					

					
							
							Promedio

						
							
							62.32

						
							
							77.86

						
							
							74.53

						
							
							71.57

						
					

				
			

			Nota: Los valores del índice oee se encuentran entre 0 y 1, por lo que se expresan en porcentaje.

			Es decir, que con los resultados obtenidos, se puede afirmar que el desempeño de la planta en términos generales es Regular, porque en promedio de los tres años y de las tres áreas el índice oee es de 71.57%, menor de 75%, conforme a la clasificación de Díaz-Contreras et al. (2020) y Morales-González et al. (2013), pero mayor a 70% que encontraron Valderrama et al. (2015) en el estudio que llevaron a cabo de las industrias manufactureras mexicanas.

			Asimismo, al realizar el análisis de varianza anova para las pruebas estadísticas con un nivel de confianza de 95%, se encontró lo siguiente.

			Primera etapa

			Al comprobar las hipótesis:

			H1: El índice de Efectividad General de los Equipos (oee) promedio, es igual entre las tres áreas de producción, durante los años 2019, 2020 y 2021.

			Encontramos que sólo en el año 2019, el Área 1, el Área 2 y el Área 3 de producción presentaron un índice oee) promedio igual (véase Tabla 4); a diferencia de los años 2020 y 2021 en donde el índice oee promedio es diferente para el Área 1, el Área 2 y el Área 3 de producción (véanse tablas 5 y 6).

			Tabla 4. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) 2019

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							2019

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							Área 1

						
							
							65.58

						
							
							3.86

						
							
							12

						
							
							1.60

						
					

					
							
							Área 2

						
							
							71.94

						
							
							6.33

						
							
							12

						
					

					
							
							Área 3

						
							
							73.49

						
							
							7.28

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=٠.٠٥. 

			Tabla 5. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) 2020

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							2020

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							Área 1

						
							
							60.86

						
							
							2.86

						
							
							12

						
							
							13.46

						
					

					
							
							Área 2

						
							
							78.64

						
							
							5.36

						
							
							12

						
					

					
							
							Área 3

						
							
							76.86

						
							
							5.75

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=0.05. 

			Tabla 6. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) 2021

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							2021

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							Área 1

						
							
							60.52

						
							
							3.78

						
							
							12

						
							
							41.19

						
					

					
							
							Área 2

						
							
							83.01

						
							
							2.03

						
							
							12

						
					

					
							
							Área 3

						
							
							73.25

						
							
							3.45

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=0.05. 

			Segunda etapa

			H2: El índice de Efectividad General de los Equipos (oee) promedio, es igual al interior de cada una de las tres áreas de producción, durante los años 2019, 2020 y 2021.

			Con los resultados de las Tablas 7, 8 y 9, observamos que al interior de cada una de las áreas de producción (Área 1, Área 2 y Área 3) el índice oee promedio es igual durante 2019, 2020 y 2021.

			Tabla 7. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) en el Área 1

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Área 1

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							2019

						
							
							65.58

						
							
							3.86

						
							
							12

						
							
							2.10

						
					

					
							
							2020

						
							
							60.86

						
							
							2.86

						
							
							12

						
					

					
							
							2021

						
							
							60.52

						
							
							3.78

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=0.05. 

			Tabla 8. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) en el Área 2

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Área 2

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							2019

						
							
							71.94

						
							
							6.33

						
							
							12

						
							
							4.19

						
					

					
							
							2020

						
							
							78.64

						
							
							5.36

						
							
							12

						
					

					
							
							2021

						
							
							83.01

						
							
							2.03

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=0.05. 

			Tabla 9. Índice de Efectividad General de los Equipos (oee) en el Área 3

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Área 3

						
							
							oee Promedio (%)

						
							
							Desviación Estándar

						
							
							Tamaño de la muestra

						
							
							F

						
					

				
				
					
							
							2019

						
							
							73.49

						
							
							7.28

						
							
							12

						
							
							0.41

						
					

					
							
							2020

						
							
							76.86

						
							
							5.75

						
							
							12

						
					

					
							
							2021

						
							
							73.25

						
							
							3.45

						
							
							12

						
					

				
			

			Nota: α=0.05. 

			Conclusiones

			Con la información que se obtuvo de la prueba empírica, nos percatamos de que el índice oee es una métrica con la que se puede evaluar la eficiencia y tomar decisiones en una organización, como fue el caso de este estudio que se llevó a cabo en una industria del sector alimentario, ubicada en el estado de San Luis Potosí, México. Aquí se identifican áreas de oportunidad para mejorar, como es favorecer el trabajo en equipo al interior de la organización, debido a que sólo en el 2019 el índice oee promedio fue igual para las tres áreas; sin embargo, es necesario señalar que al interior de cada una de las áreas de producción los resultados fueron consistentes al no presentarse diferencias en el índice oee promedio, por lo que el trabajo colaborativo que hay dentro de cada una de las áreas de producción se debe hacer extensivo a toda la planta de producción. Para ello, se debe fortalecer la fase inicial en la implementación de herramientas que contribuyan a la mejora continua; llevar a cabo programas de capacitación e incentivos para el desarrollo y la motivación del capital humano involucrado; crear equipos multifuncionales; consolidar una cultura de innovación propia; invertir en infraestructura; acceder a nuevas tecnologías; atraer capitales extranjeros y crear redes para alcanzar a las economías de escala, con el propósito de alcanzar los estándares de las organizaciones de clase mundial.
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			Capítulo 5. Inteligencia empresarial y políticas públicas en ciudades inteligentes
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			Introducción

			El desarrollo urbano y el crecimiento poblacional han llevado a las ciudades a enfrentar nuevos retos en materia económica, social y ambiental. En un contexto en donde 55% de la población mundial vive en ciudades y que, de acuerdo con cifras del Banco Mundial, para el 2050 “la población urbana se duplicará, y casi 7 de cada 10 personas vivirán en ciudades” (Banco Mundial, s/f, párr. 1). Según el reporte “World Urbanization Prospects 2018”, América del Norte y América Latina y el Caribe cuentan con 82% y 81% de personas viviendo en zonas urbanas (onu, 2019, párr. 21).

			Aun cuando el crecimiento de las ciudades es inminente, Yigitcanlar et al. (2018) y Lazaroiu y Roscia (2012) señalan que las ciudades a nivel mundial representan sólo 2% del espacio geográfico, pero consumen más de 75% de la producción y generan 80% de gases de efecto invernadero. Debido a esta situación, se ha acrecentado el interés en el estudio y desarrollo de políticas públicas 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 prestación de servicios que mejoran la calidad de vida de las personas.

			Por consiguiente, con el propósito de hacer frente a los desafíos generados por la rápida urbanización, los modelos de ciudades inteligentes han surgido como una alternativa viable en la evolución 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 implementación de tecnologías en las ciudades, principalmente en las dimensiones de economía, sociedad, gobernanza, movilidad, medioambiente y vida de los ciudadanos.

			En cuanto a la dimensión de movilidad inteligente, entendida como “un término general que se utiliza para denotar los cambios potencialmente disruptivos en el sector del transporte relacionados con la automatización, la digitalización y la economía de plataforma” (Mukhtar-Landgren y Paulsson, 2021, p. 135). Si bien los modelos de ciudades inteligentes mencionados anteriormente presentan un referente de los indicadores que se miden en las ciudades en temas de movilidad inteligente, existe la necesidad de profundizar en las investigaciones respecto a las a la influencia que tiene la movilidad inteligente y las políticas públicas tanto en las empresas como en general, en las ciudades inteligentes.

			La investigación respecto a las áreas de movilidad inteligentes y el desarrollo de las políticas públicas, puede servir como referente en la implementación de políticas públicas por parte de gobiernos, así como de la adaptación que han tenido las empresas en la administración de sus operaciones. Es decir, “al diseño, operación 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 desafíos presentes en las ciudades.

			En relación con el proceso de políticas públicas, Torres-Melo y Santander (2013) señalan que la compresión de las políticas públicas no debe darse sólo desde la acción de gobierno sino como “una estrategia con la cual el gobierno coordina y articula el comportamiento de los actores a través de un conjunto de sucesivas acciones intencionales, que representan la realización concreta de decisiones en torno a uno o varios objetivos colectivos” (p. 56).

			Los actores involucrados en el proceso de políticas públicas son ciudadanos, gobierno, grupos de interés y el sector privado, ya que de acuerdo con Aguilar et al. (2012), estos actores participan en la presentación de iniciativas, discusión, análisis, ejecución y evaluación de las políticas públicas. Este proceso de participación en las políticas públicas 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 políticas públicas.

			Por tanto, de acuerdo con Aguilar et al. (2012) y Roth (2019), quienes retoman la clasificación de las políticas públicas de Lowi (1963), existen políticas públicas disruptivas, regulatorias, redistributivas y constituyentes. Las políticas 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 ahí que las políticas públicas en temas de movilidad necesariamente generan modificaciones, a las cuales deberán 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 políticas públicas, de acuerdo con algunos autores como Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021), Li et al. (2019), Alfeo et al. (2018), no sólo se ha generado respecto de la innovación y el desarrollo tecnológico, sino que también se ha tenido en cuenta la sustentabilidad con estrategias respetuosas con el medioambiente a través de la reducción de emisiones, ampliación de la movilidad a sectores menos favorecidos y personas con discapacidad.

			Es así que, con el objetivo de generar una mejor comprensión de la relación entre movilidad inteligente empresarial y de las políticas públicas en las ciudades inteligentes, hemos planteado las siguientes interrogantes: ¿Cómo ha influido la movilidad inteligente en la administración de operaciones de las empresas en ciudades inteligentes?, ¿qué métodos se han implementado para el diseño y análisis de políticas públicas de movilidad inteligente?, y ¿en qué áreas de movilidad inteligente se han concentrado las investigaciones y el desarrollo de políticas públicas?

			De ahí que la importancia de esta investigación radica en la posibilidad de conocer el desarrollo de políticas públicas y estrategias empresariales para la adaptación a los nuevos entornos y demandas de la población, que han llevado a las ciudades y empresas a transitar hacia modelos inteligentes y a la adopción de acuerdos internacionales en materia de desarrollo sustentable, como es la Agenda 2030, específicamente en la meta 11.2 que refiere a la adopción de mejores sistemas de transporte (cepal, 2018, p. 51).

			En suma, en el desarrollo de esta investigación utilizamos la metodología de revisión sistemática de la literatura, la cual consistió en la búsqueda, recolección y análisis de 22 artículos académicos y científicos que contemplaban las variables movilidad inteligente y políticas públicas. Los artículos fueron recuperados de tres bases de datos relevantes, tales como, Emerald, iee Xplorer y ebscohost.

			Fundamentación teórica

			Aunque el término de ciudades inteligentes ha sido popularizado en las últimas décadas, principalmente a partir del interés de las naciones por consolidar el desarrollo urbano sustentable y el auge de la digitalización, su origen puede ser más antiguo. De acuerdo con Yigitcanlar et al. (2018), el término de ciudades inteligentes se acuñó por primera vez a mediados del siglo xix para describir las ciudades del oeste estadunidense que eran eficientes y autónomas (p. 2), asimismo señalan que a pesar de la larga trayectoria, no existe una única definición aceptada, esto debido a los diferentes modelos de ciudades inteligentes y los elementos que engloban cada una de las definiciones.

			Algunos de los teóricos en ciudades inteligentes las definen desde la perspectiva de desarrollo tecnológico, tal es el caso de Pierce et al., quienes señalan que una ciudad inteligente “implica la explotación de altas tecnologías, y en particular las tecnologías de la información y la comunicación (tic), para mejorar la resiliencia de la ciudad y la calidad de vida, junto con su sostenibilidad económica, social y ambiental” (2017, p. 2); a este enfoque se suman las propuestas de Costa et al. (2017) y Lara et al. (2016) con el uso de las tecnologías, 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 acompañado de la creación de modelos e índices que buscan medir el grado de inteligencia de las ciudades. Uno de los principales modelos que ha sido referencia para la creación de nuevos indicadores es el modelo de Giffinger (2007), en el cual se plantean seis dimensiones de análisis: 1) economía inteligente, 2) sociedad inteligente, 3) gobernanza inteligente, 4) movilidad inteligente, 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 itu-t sg20 (2017), con la infraestructura de transporte, Berrone y Ricart (2020) con el iese Cities in Motion, contemplando la dimensión de movilidad y transporte, analizando indicadores como la longitud de cobertura de la red de transporte, el índice de tiempo de viaje y la proporción de paradas con información en tiempo real. El imd (2019) en el Smart Cities Index, analiza la movilidad mediante percepción de los ciudadanos en temas congestión del tráfico, satisfacción del transporte público, aplicaciones digitales para la contratación de servicios de autos compartidos, red de ciclovías, entre otros.

			De igual forma, existen normas estandarizadas como las iso referentes al tema de sustentabilidad, calidad de vida en la oferta de servicios, e indicadores de ciudades inteligentes, como son las normas iso 37120, iso 37101 e iso 37122, respectivamente. En ellas se aborda el tema de movilidad a través de los indicadores de porcentaje de alertas de tráfico, el número de vehículos autónomos y de bajas emisiones, número de usuarios de transporte público, número de bicicletas y kilómetros de ciclovías, porcentaje de estacionamientos, porcentaje de luces de tráfico que son inteligentes, entre otros indicadores, que aportan información importante para el desarrollo de investigación y la creación de políticas públicas en temas de sustentabilidad y movilidad inteligente.

			Asimismo, es importante señalar que el desarrollo tecnológico en las ciudades brinda oportunidades para la solución de problemas, en el informe A Smarter Planet: The Next Leadership Agenda, de la empresa ibm, señala que el mundo se está volviendo más inteligente ante la tecnología con la que contamos, “pero hay otra razón por la que haremos que nuestras empresas, instituciones e industrias sean más inteligentes, porque debemos hacerlo. No sólo en momentos de conmoción generalizada y crisis global, sino integrados en nuestras operaciones diarias”(Palmisano, 2008, p. 3).

			En el mismo informe, Palmisano (2008) señala que 45% del tráfico en las ciudades es provocado por autos que dan vuelta buscando un lugar de estacionamiento, situación que podría ser disminuida si las empresas e instituciones públicas diseñan estrategias a través de la incorporación de tecnologías. Sobre los casos de éxito, presenta el sistema de tráfico inteligente en Estocolmo, el cual ha resultado en “un 20% menos de tráfico, una reducción del 12% en las emisiones y 40 000 usuarios diarios adicionales de transporte público”(Palmisano, 2008, p. 4).

			Son diversos los beneficios que pueden aportar el desarrollo de la inteligencia en las empresas e instituciones, de acuerdo con Zaheer y Dhunny (2019) y Osman (2019), las tecnologías de análisis y procesamiento de información, así como infraestructura tecnológica brindan soluciones a problemas de servicios de transporte, control del tráfico, sistemas médicos, electricidad, educación, entre otros. Lo anterior, permite a los gobiernos y empresas disponer de información para la toma de decisiones, así como el uso de inteligencia artificial que brinde respuesta de forma oportuna.

			Estos avances en el plano del desarrollo empresarial y políticas públicas 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”(Comisión Mundial sobre el Medio Amiente y el Desarrollo, 1987, p. 23). Su aplicación por parte de las naciones pertenecientes a la Organización de las Naciones Unidas (onu), se ha conducido principalmente por acuerdos internacionales como la Agenda 2030, la cual plantea 17 objetivos de desarrollo sustentable (ods), así como el seguimiento de ellos a través de 169 indicadores.

			Al respecto, Miola y Schiltz (2019) refieren que el problema para el cumplimiento de los ods radica en la dificultad de su medición, además de la falta de homogeneidad en los indicadores, ya que algunos de ellos no están definidos en términos cuantitativos. Por lo que las naciones, empresas privadas y grupos de interés han aplicado sus propias metodologías para medir estos indicadores, dando como resultado una falta de estandarización en su evaluación y aplicación.

			Respecto a la dimensión de movilidad inteligente y su relación con el desarrollo sustentable, encontramos que pueden influir en varios ods, pero principalmente en el ods 11, el cual plantea que las ciudades y los asentamientos humanos sean más inclusivos, resilientes y sostenibles. En particular, la meta 11.2 plantea que, “de aquí a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la ampliación del transporte público […]”(cepal, 2018, p. 51).

			Para la materialización de estos acuerdos no sólo es importante el compromiso de los gobiernos y empresas, sino también de la implementación 
de políticas públicas que vayan en relación con la mejora en la calidad de vida de los ciudadanos, así como de estrategias por parte de las empresas que incidan en el desarrollo de sus operaciones para la adaptación de sus productos y servicios a la demanda de la población y a las necesidades de un futuro sustentable.

			Políticas públicas

			El análisis de las políticas públicas, disciplina perteneciente a las ciencias políticas, 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 políticas públicas, conocido como un conjunto de etapas que pretenden dividir el estudio de las políticas públicas para dar mayor comprensión y precisión de ellas. En este ciclo se establecen cinco etapas: 1) definición del problema, 2) puesta en la agenda, 3) toma de decisiones, 4) implementación y 5) evaluación (Harguindeguy, 2015, p. 19).

			Este proceso de análisis de políticas públicas ha sido debatido al considerarse una visión simplista, ya que el proceso de políticas públicas no necesariamente atiende a un comportamiento cíclico, además que son varios los actores e intereses que intervienen en todas las etapas de las políticas públicas, desde la agenda. Se entiende por agenda al conjunto de demandas presentadas en la esfera pública por parte de ciudadanos, grupos de interés, partidos políticos, asociaciones civiles, empresas privadas, entre diversos actores con interés en el desarrollo de soluciones mediante la acción del gobierno.

			Aguilar Villanueva señala que una política pública no es una acción singular, 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 intencional y causal, que se orientan a realizar objetivos considerados de valor para la sociedad o a resolver problemas cuya solución es considerada de interés o beneficio público; 2) acciones cuya intencionalidad y causalidad han sido definidas por la interlocución que ha tenido lugar entre el gobierno y los sectores de la ciudadanía; 3) acciones que han sido decididas por autoridades públicas legítimas; 4) acciones que son ejecutadas por actores gubernamentales o por estos en asociación con actores sociales (económicos y civiles); y 5) que dan origen o forman un patrón de comportamiento del gobierno y de la sociedad (Aguilar Villanueva, 2009, p. 14).

			Es así como las políticas públicas son más que un proyecto o un programa, ya que su alcance es más duradero y sus efectos pueden abarcar diversos ámbitos. Respecto a la clasificación de las políticas públicas, Theodore Lewi (1986) citado por Harguindeguy (2015) clasifica a las políticas de acuerdo al grado de coerción, resultando en cuatro tipos: 1) políticas disruptivas, 2) políticas reglamentarias, 3) políticas constitutivas y 4) políticas redistributivas.

			Sobre las políticas disruptivas, Harguindeguy (2015) señala que son políticas que otorgan permisos, mientras que las políticas reglamentarias son políticas coercitivas que se ejercen en la población objetivo por medio de la legislación. Las políticas constitutivas son la creación de reglamentos o cualquier otra disposición constitucional, y finalmente las políticas redistributivas son las que distribuyen los recursos públicos en las áreas previamente definidas.

			Aunque la clasificación anterior refiere al grado de coerción de las políticas, nos ayuda a delimitar nuestro estudio, ya que en este capítulo nos centraremos en el análisis de las políticas redistributivas y regulatorias, aquellas con inversión pública en algún sector prioritario, en este caso el sector de movilidad y transporte, así como de las políticas que generan cambios en las normas y reglamentos.

			Movilidad inteligente y administración de operaciones

			La movilidad inteligente es un “un término general que se utiliza para denotar los cambios potencialmente disruptivos en el sector del transporte relacionados con la automatización, la digitalización y la economía de plataforma” (Mukhtar-Landgren y Paulsson, 2021, p. 135). La dimensión de movilidad inteligente ha permeado tanto a la esfera pública como privada, a través de la generación de vehículos automatizados, medios de transporte más eficientes y amigables con el medioambiente, así como el desarrollo de infraestructura de transporte.

			Docherty (2020) señala que “los beneficios de la movilidad inteligente, combinados con inteligencia artificial para la reducción de la contaminación, sólo pueden generarse si van de la mano con una buena gestión de las tecnologías, los proveedores y los usuarios” (p. 58). Esta gestión tanto de organizaciones públicas como privadas se vuelve una realidad a través de la evolución tanto de las políticas públicas como de las operaciones de las empresas privadas para la oferta de productos y servicios con efecto en movilidad inteligente.

			 En su estudio sobre la administración de operaciones y su impacto en el desempeño de las empresas, Montejano-García et al. (2021) señalan que existe un acuerdo en la revisión de la literatura respecto a la administración de operaciones como “el conjunto de técnicas que se aplican directamente a los procesos de producción durante la realización de cada una de sus etapas, desde el momento en que se obtiene información para determinar las necesidades del cliente, hasta la entrega de bienes y servicios realizados en condiciones previstas a los mismo” (2021, p. 115).

			Adicional a ello, la implementación de tecnologías en las ciudades inteligentes permite a las empresas y gobierno disponer de información sobre los usuarios, para poder mejorar su oferta de bienes y servicios, además que las herramientas tecnológicas como la modelización de los procesos son parte importante en el desarrollo de proyectos y políticas públicas de movilidad, que puedan garantizar la efectividad, así como aumentar la posibilidad de éxito.

			El uso de inteligencia artificial, la administración e investigación de operaciones en el sector de movilidad inteligente, puede generar resultados, como el cálculo de la mejor ruta, la optimización de los tiempos mediante el control de tráfico en semáforos, así como la creación y diseño de nuevos medios de comunicación que logren la eficiencia en el transporte y que garanticen la satisfacción de las demandas de los ciudadanos, por medio de un enfoque más sustentable.

			Metodología

			En este capítulo se ha utilizado el enfoque cualitativo de revisión sistemática de la literatura, por medio de la búsqueda avanzada de artículos académicos y científicos de las variables movilidad inteligente y políticas públicas en las siguientes bases de datos: Emerald, iee Xplorer y ebscohost. Para la selección de las bases de datos se tomó el criterio de relevancia científica y orientación al campo de estudio. En el análisis de los artículos se siguió la metodología empleada por Lopez-Torres et al. (2021) y Chercione (2016) a través de dos fases principales: análisis de descriptivo y análisis de contenido.

			Selección de los artículos

			Para la obtención de los artículos se diseñó una estrategia de búsqueda avanzada: “Smart mobility” and (public policy), filtrando estas palabras clave sólo para los títulos, limitando la búsqueda a los idioma inglés y español, así como sólo aquellos documentos con permisos de acceso abierto y con una delimitación en tiempo de 2015 a 2022. De esta búsqueda 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 artículos duplicados y accedimos a aquellos documentos que era posible descargar y leer de forma completa obtuvimos 27 artículos.

			El siguiente paso en la metodología consistió en la lectura de los resúmenes de cada uno de los 27 artículos para su clasificación en cuatro categorías (A, B, C y D), como se observa en la Tabla 1; una vez clasificados procedimos a la lectura a detalle de aquellos pertenecientes a las categorías A y B con la finalidad de dar respuesta a nuestras preguntas de investigación.

			Análisis descriptivo

			En esta sección se presenta el análisis de 22 artículos pertenecientes a las categorías A y B, con respecto a la inclusión de los términos de movilidad inteligente y políticas públicas, así como aquellos con mayor predominancia en movilidad inteligente, pero con menor referencia en políticas públicas. Para ello se examinaron los siguientes aspectos:

			
					Distribución por año.

					Distribución por revista.

					Distribución por metodología.

			

			Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión de artículos

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Categoría

						
							
							Descripción

						
							
							Núm. de artículos

						
					

				
				
					
							
							A

						
							
							Artículos con un enfoque predominante en movilidad inteligente y políticas públicas.

						
							
							9

						
					

					
							
							B

						
							
							Artículos con un enfoque dominante en movilidad inteligente, pero con un menor o insignificante referencia de políticas públicas.

						
							
							13

						
					

					
							
							C

						
							
							Artículos con un enfoque dominante en políticas públicas, pero con un menor o insignificante referencia en movilidad inteligente.

						
							
							1

						
					

					
							
							D

						
							
							Artículos con menor o insignificante referencia en movilidad inteligente y políticas públicas.

						
							
							4

						
					

					
							
							Total

						
							
							27

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Para el análisis a profundidad de los textos decidimos seleccionar sólo aquellos pertenecientes a las categorías A y B, ya que estas categorías contemplan las variables de movilidad inteligente y políticas públicas, obteniendo como resultado la lectura completa de 22 artículos. En la distribución de los artículos por año, de acuerdo con la información observada en la Gráfica 1, encontramos que la mayor proporción de artículos referentes a movilidad inteligente y políticas públicas son del año 2020 con once artículos y nueve para el 2018, en el periodo de búsqueda seleccionado, no se encontraron resultados para los años 2016, 2017 y 2022.

			Gráfica 1. Distribución de artículos por año

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Con respecto a la distribución por revista, en la Gráfica 2, encontramos que la mayor proporción de artículos 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.

			Gráfica 2. Distribución de artículos por revista
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			Fuente: elaboración propia.

			Análisis de contenido

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

			Los cambios en la administración de operaciones dentro de las empresas privadas son necesarios, debido a las nuevas dinámicas que se están 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, España, donde fue necesario un rediseño en los procesos del sistema de transporte para poder concentrar todos los pagos y servicios del transporte público por medio de un sistema único. Además de que dicho rediseño permita a los turistas la selección 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 gestión de la movilidad inteligente, es el planteamiento de Alfeo et al. (2018) sobre la necesidad de la incorporación de un algoritmo de minería de datos, el cual garantiza a las empresas de movilidad “identificar patrones, detectar irregularidades de comportamiento y comparar entre diferentes fenómenos de tráfico” (p. 2). No sólo 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 visión de las empresas de transporte, transitando de un sistema de movilidad individualizado, hacia un futuro más limpio, eficiente e inclusivo.

			Siendo más específicos respecto a las ciudades inteligentes y los proyectos 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 regulación por parte del gobierno ante los cambios en la oferta de servicios de empresas privadas. En la ciudad de San Francisco analiza la proliferación de los sistemas de viajes compartidos como Uber y Lyft, y en la ciudad de Estocolmo analiza el sistema unificado de cobro y el monitorio por tecnología de vigilancia. En ambos casos el éxito se logrado bajo una mejor coordinación de la acción gubernamental y la iniciativa privada.

			De forma similar, Docherty (2020) analiza la adaptación de las operaciones a la movilidad inteligente a través del enfoque de Management Level Governance, mediante el cual se busca conocer como deberán funcionar lo sistemas para que se logre una alineación en una estrategia y objetivo común con las políticas públicas y los diversos actores como las empresas de movilidad, para que ambos caminen bajo una estrategia y objetivo común.

			Métodos para el análisis de políticas públicas de movilidad inteligente

			Entre los instrumentos para el análisis de políticas públicas y prácticas administrativas encontramos la propuesta de Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021), quienes analizan cuatro categorías: 1) Pilotos, el cual consiste en el diseño y puesta en marcha de proyectos, 2) Estándares, sobre los cuales se evaluará la política, 3) Escenarios, que se refiere a considerar los efectos y la reacción de la población y 4) Colaboración, que se refiere a analizar las posibles relaciones entre las diferentes partes interesadas.

			Asimismo, Hopkins y Schwanen (2018) proponen el análisis y desarrollo de políticas a través del enfoque de Transition Management, el cual consiste en conocer e identificar mejor los procesos de transición para poderlos gestionar, esto a través de la presentación 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 políticas de movilidad, es la propuesta el de Li et al. (2019) sobre el análisis de movilidad automatizada con enfoque en tres métodos: 1) retrospectivo, con el análisis del futuro de los objetivos, 2) adaptativo dinámico, con la adaptación de la transición de las políticas, 3) transferencia y migración de pólizas, que proporciona una visión del proceso de adaptación; con ello busca hacer un recorrido histórico sobre las regulaciones existentes en temas de movilidad de vehículos automatizados.

			Finalmente, Stone et al. (2020) analizan por medio de encuestas la percepción de directivos de empresas de movilidad respecto a las políticas y nuevos entornos de movilidad inteligente; en su estudio muestran cómo los privados tienen el interés en el desarrollo de políticas públicas con intervención del gobierno, las cuales contribuyan a la creación de infraestructura y eliminen las barreras de monopolios generadas por la automatización de la industria de movilidad.

			Áreas de movilidad inteligente

			Las áreas de movilidad inteligente en las que se han basado los estudios y el desarrollo de políticas públicas son diversas; para su compresión. Cledou et al. (2018) proponen una taxonomía de los servicios de movilidad inteligente, en la cual resaltan la clasificación de servicios de guía de manejo, mejora de los recursos de transporte, mejora de la infraestructura, planificadoras de viaje, supervisión de tráfico, estacionamiento, pago, transporte compartido y optimización de semáforos.

			Con el objetivo de resumir las diferentes propuestas e investigaciones, hemos desarrollado la tabla 2, en la cual se presenta el análisis de los artículos respecto a las áreas de movilidad que abordan. En ella encontramos que la mayoría de las investigaciones se centran en la gobernanza y la legislación por medio de la regulación de los servicios de transporte, la imposición de multas e incentivos económicos. Asimismo, encontramos propuestas sobre el desarrollo de vehículos automatizados que garanticen la movilidad tanto de mercancías como de personas con discapacidad motriz.

			Otra de las áreas es la movilidad, como el servicio y analizada por Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021) y Pangbourne et al. (2018), se plantea la unificación de los servicios de transporte tanto públicos como privados para generar sistemas de cobro, gestión de reservas y datos sobre los usuarios y sus preferencias, así como de patrones y perfiles de los usuarios. Por otra parte, es importante mencionar que no todas las investigaciones versan sobre el desarrollo de vehículos particulares y de transporte público, ya que Cerutti et al. (2019) y Gironés y Vrščaj (2018) proponen el desarrollo y legislación sobre transportes autónomos de baja contaminación como bicicletas y scooter eléctricos.

			Tabla 2. Áreas de movilidad inteligente comprendidas en la revisión

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Área de movilidad inteligente

						
							
							Descripción

						
							
							Fuente

						
					

				
				
					
							
							Generación de datos

						
							
							Generación de datos de usuarios del transporte, algoritmo y minería de datos de los servicios de transporte.

						
							
							Gutiérrez et al. (2020)

							Alfeo et al. (2018)

						
					

					
							
							Infraestructura

						
							
							Diseño de infraestructura de comunicaciones, telecomunicaciones y servicios de movilidad.

						
							
							Okyere et al. (2018)

							Davis (2018)

						
					

					
							
							Vehículos automatizados

						
							
							Desarrollo de vehículos con conducción autónoma.

						
							
							Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021)

							Li et al. (2019)

							Dowling (2018)

						
					

					
							
							Vehículos compartidos

						
							
							Sistema de plataformas para la contratación de vehículos con o sin chofer.

						
							
							Davis (2018)

						
					

					
							
							Movilidad como servicio

						
							
							Rediseño a través de unificación de servicios en plataformas con cobro, reservación y seguimiento de tarifas por gps.

						
							
							Mukhtar-Landgren y Paulsson (2021)

							Pangbourne et al. (2018)

						
					

					
							
							Gobernanza y legislación

						
							
							Legislación en materia de movilidad inteligente para la regulación de servicios, tarifas, licencias, permisos, incentivos financieros, entre otros.

						
							
							Docherty (2020)

							Kronsell y Mukhtar-Landgren (2020)

							Marsden y Reardon, (2018)

							Hopkins y Schwanen (2018)

							Stone et al. (2020)

							Docherty (2018)

							Paulsson y Sørensen, (2020)

						
					

					
							
							Sistema de transporte no motorizado

						
							
							Desarrollo y uso de sistemas de transporte individual no motorizado como bicicletas, patines eléctricos, entre otros.

						
							
							Cerutti et al. (2019)

							Gironés y Vrščaj (2018)

						
					

					
							
							Sistemas de estacionamiento inteligente

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

						
							
							Jioudi et al. (2019)

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Conclusiones

			Este artículo ofrece una revisión sistemática de la literatura sobre las variables movilidad inteligente empresarial y políticas públicas, dada la relevancia a nivel internacional que ha generado el desarrollo de ciudades inteligentes a través de políticas públicas y procesos que inciden en una movilidad más limpia, inclusiva, con implementación de nuevas tecnologías y con valor para la sociedad.

			El interés por parte de gobiernos y empresas por el desarrollo de la movilidad inteligente se ha generado no sólo por la búsqueda de innovación, competitividad y la incorporación de tecnologías en la oferta de sus productos y servicios, sino que también ha influido el marco regulatorio internacional, por ejemplo la Agenda 2030 y en específico la meta 11.2 sobre el desarrollo de sistemas seguros, sostenibles y asequibles para la población.

			Del mismo modo, los índices de Cities in Motion Berrone & Ricart (2020), el Smart Cities Index imd (2021) y las normas iso 37122, presentan un conjunto de indicadores respecto a la movilidad inteligente que, para cumplirse, son necesarias modificaciones. De acuerdo con Palmisano (2008), estas deben efectuarse no sólo en momentos de conmoción, sino como parte de las operaciones diarias de empresas, gobierno y sociedad.

			Por tanto, con el objetivo de ampliar el conocimiento respecto a la movilidad inteligente, en este estudio se analizaron los cambios que ha tenido la dimensión de movilidad inteligente en la administración de operaciones en las empresas, los métodos para el análisis de política pública de movilidad y, finalmente, las áreas 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 rediseño del sistema de transporte en un sistema unificado, la incorporación de tecnologías y análisis de datos a través de minería de datos para una mejor disposición de información y toma de decisiones oportunas por parte de empresas y gobiernos, el uso de inteligencia artificial para facilitar los procesos y, finalmente, el cambio en la visión de las empresas y gobiernos respecto a generar sistemas de movilidad más eficientes, menos contaminantes y con enfoque en las personas.

			En relación con los métodos para el análisis de políticas públicas encontramos diversas propuestas, como el análisis de políticas públicas y su experimentación a través de ejercicios pilotos que permiten probar su eficiencia para poderlas replicar en contexto de mayor tamaño. El análisis retrospectivo, adaptativo y dinámico para conocer el futuro de los objetivos de las políticas públicas, su adaptación a los contextos. También encontramos estudios que miden el efecto de las políticas públicas mediante la percepción de directivos de empresas privadas, quienes manifiestan la necesidad de generar políticas públicas que logren romper las barreras de monopolio en el sector movilidad inteligente.

			Finalmente, en los estudios encontramos que las áreas de movilidad en la cual se centran son: generación de datos sobre los servicios de transporte y los usuarios, el desarrollo de infraestructura, vehículos automatizados, movilidad como servicio, gobernanza y legislación, sistemas de transporte no motorizados y sistemas de estacionamiento inteligente. La mayor influencia de estos estudios se encuentra respecto a la gobernanza y la legislación tanto a los servicios, empresas y usuarios del sector de transporte.

			Por tanto, este estudio presenta un esquema general de las políticas públicas y procesos empresariales con relación directa en la dimensión de movilidad inteligente, así como las principales acciones y áreas de estudio. Las limitaciones de este estudio son en relación con el análisis a profundidad del rediseño interno que han tenido las empresas de movilidad como parte de adaptación a los nuevos entornos tecnológicos y de automatización generados por las ciudades inteligentes y específicamente por la movilidad inteligente y el desarrollo de políticas públicas en esta área.
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			Capítulo 6. Estrategia de localización de instalaciones agroindustriales compartidas: Istmo de Tehuantepec
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			Introducción

			El Istmo de Tehuantepec se ubica en la porción más estrecha del territorio mexicano, en donde los océanos Pacífico y Atlántico están separados por apenas 300 km de tierra (Gómez Martínez, 2005). Se trata de una región que ha tenido una importancia geopolítica histórica, relevante como zona estratégica de tránsito y comercio, debido a su estrechez y privilegiada ubicación geográfica, pero también por sus características productivas y su vasta riqueza natural y cultural.

			Los esfuerzos gubernamentales por volver a darle vida al corredor transístmico se mantuvieron latentes por décadas, pero se intensificaron a partir de la década de los setenta con una diversidad de proyectos y programas asociados a las directrices marcadas por las administraciones federales en turno, pero que siempre han buscado sacar a la población de la región, mayoritariamente indígena, del atraso, pobreza y aislamiento que ha prevalecido en la región sur sureste del país.

			Sin embargo, los resultados obtenidos hasta hoy no han sido los esperados. Esto hace cada vez más evidente y necesario pensar en proyectos de desarrollo regional integral que, como bien lo señalaba San Martín Romero (1997), busquen aprovechar las ventajas locales en pleno respeto de los usos, costumbres, capacidades, cultura y patrimonio, para que, mediante la agregación de valor, uso de tecnología y promoción de las exportaciones se genere capital y se fomente la creación de empleos. 

			En este trabajo se presenta una propuesta estratégica de localización de una instalación agroindustrial compartida para la articulación de cadenas de valor agrícolas en general y de frutales, en particular que contribuyan al desarrollo local. Se busca que esta nueva instalación se erija en torno a la infraestructura ferroviaria para que con un mínimo de inversión se puedan aprovechar los proyectos de rehabilitación del ferrocarril promovidos por la actual administración, de manera que se puedan mejorar paulatinamente y de manera endógena las condiciones productivas locales actuales y la derrama económica por concepto de agregación de valor y emprendedurismo. Como consecuencia de lo anterior y derivado de la participación del capital y talento humano, se podrá mejorar la calidad de vida de la población.

			Fundamentación teórica

			En esta sección se presentan y describen los principales conceptos asociados a la investigación. Entre ellos se incluyen las diferentes definición y tipos de corredores, las características generales del Istmo de Tehuantepec, el concepto de desarrollo local y la base teórica de las decisiones de localización de instalaciones.

			Corredores transístmicos 

			Gómez García (2003) indica que los términos “corredor de transporte”, “corredor de exportación”, “corredor de servicios”, “corredor bioceánico” o “corredor interoceánico” suelen ser utilizados de manera indistinta. Sin embargo, el término común a todos ellos es el corredor de transporte, definido a partir de la articulación de medios, modos, infraestructura y facilidades de transporte a lo largo de ejes de circulación que dan viabilidad al movimiento de carga a gran escala. El corredor de exportación implica la conexión del corredor de transporte con vías internacionales. El corredor de servicio, en el caso específico de Bolivia, buscó perfeccionar el concepto anterior al incluir los efectos económicos del tránsito de mercancías por su territorio. Finalmente, los términos corredor bioceánico e interoceánico 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 ámbito de la geografía, un istmo es una porción de tierra situada entre dos mares. Su configuración física expresa la unión o la separación de la circulación e intercambio de personas y mercancías entre los mares donde se encuentra inserto y motiva a los Estados a sacar provecho de esta ventaja geográfica (Léonard, Prévot-Schapira, Velázquez y Hoffmann, 2009). Por ello, es común que los istmos estén atravesados por un canal que facilita el transporte marítimo y acorta los recorridos entre continentes (Pérez Porto y Merino, 2018). Estas vías son conocidas como canales o corredores transístmicos. 

			Los principales canales o corredores transístmicos del mundo son: el Canal de Corinto, en Grecia, una vía 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 Mediterráneo con el golfo de Suez a través del istmo de Suez con 22 km de longitud; el Canal de Panamá, con 82 km de longitud, que une el mar Caribe y el océano Pacífico por el istmo de Panamá, y el corredor del Istmo de Tehuantepec, en México, que une el océano Pacífico con el océano Atlántico a través del Istmo de Tehuantepec, con 215 km de longitud (Gómez Martínez, 2005). 

			De los anteriores, el Istmo de Tehuantepec es el único que, pese a los continuos esfuerzos de las autoridades mexicanas, no ha logrado tener un éxito prolongado como corredor transístmico, ya que sólo experimentó un breve periodo de esplendor que inició en 1907, con la construcción y puesta en marcha de los Ferrocarriles Nacionales de Tehuantepec, que conectaron los puertos de Coatzacoalcos y Salina Cruz y que concluyó en 1914, con la apertura del Canal de Panamá y la terminación del contrato que Pearson & Compañía tenían 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 sólo 215 km de tierra separan los océanos Pacífico y Atlántico. En su caracterización como región, tradicionalmente se piensa en los estados de Oaxaca y Veracruz; sin embargo, Gómez Martínez (2005) señala que hay municipios de Tabasco y Chiapas que también forman parte de ella. La configuración regional de este autor contempla catorce municipios de Chiapas, seis de Tabasco; 34 de Veracruz y 44 de Oaxaca (Figura 1). 

			Figura 1. Configuración regional Istmo de Tehuantepec

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia basada en Gómez Martínez (2005).

			Léonard, Prévot-Schapira, Velázquez y Hoffmann (2009) señalan, por otro lado, que en el istmo es difícil encontrar una región geográfica con “armonía física de medio, coherencia cultural y la originalidad identitaria de una construcción sociohistórica significativa”.

			Se trata de una región que cuenta una vasta riqueza natural y cultural en la que pareciera aplicar la controversial tesis de la maldición 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 población en pobreza extrema en esta región era de 64.10 con máximas de 90.76 en algunos municipios (Coneval, 2021).

			Los programas y esfuerzos volcados en la región en las últimas décadas han derivado en infraestructura logística 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 agrícola, minera, carga general y de petróleo y sus derivaros. También la vía 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, están el Aeropuerto Internacional de Minatitlán, que opera fundamentalmente con vuelos domésticos a Ciudad de México, y el Aeropuerto Militar de Ixtepec, actualmente cerrado a operaciones comerciales y turísticas (Correa, Ruvalcaba y Mohar, 2016).

			Figura 2. Infraestructura logística y de transporte en el Istmo de Tehuantepec

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia. 

			Desarrollo local

			En las décadas de los sesenta y setenta, el paradigma de desarrollo se centró en la industrialización a partir de la atracción de inversión extranjera directa. Los gobiernos se esforzaban por atraer grandes firmas industriales a su territorio ofreciendo ventajas de localización como mano de obra barata, exención de impuestos, donación de terrenos, entre otros (Vázquez Barquero, 1987). Esto derivó en un incremento de las desigualdades entre regiones y el crecimiento de redes de interdependencia entre actores en distintos ámbitos y espacios (Maldonado Bodart y López Leyva, 2017). España es un país que llegó tarde a este proceso de industrialización y un claro ejemplo de que la producción industrial puede consolidarse a través de industrias locales, es decir, del desarrollo local (Vázquez Barquero, 1987). 

			El desarrollo local es un proceso integrador en el que el desarrollo económico se articula con la generación de riqueza y la creación de empleo, pero también con la cohesión e integración social, la protección de los recursos naturales y el mantenimiento y desarrollo de un referente identitario que estructure y dé sentido a la vida y al proyecto de ese territorio específico (Enríquez Villacorta, 2008). 

			Cabe mencionar, sin embargo, que los procesos son de naturaleza endógena y deben ser acompañados de un paquete de factores económicos y socioculturales que estimulen a las comunidades locales a resolver sus propios problemas y a revalorizar sus recursos locales y su utilización óptima (Enríquez Villacorta, 2008; y Vázquez Barquero, 1987).

			De acuerdo con Enríquez 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 política adecuados a tales estilos; 2) capacidad para apropiarse del excedente económico generado allí 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 tecnológico que modifiquen cualitativamente su funcionamiento para establecer un sistema local de ciencia y tecnología; y 4) enmarcarse en una cultura productora de identidad territorial, a partir del cual los activos intangibles potencian la competitividad territorial.

			Localización de instalaciones

			Las decisiones de localización de instalaciones son un elemento crítico para la planeación estratégica de empresas públicas y privadas (Hesse Owen, 1998). Estas decisiones están asociadas al proceso que se sigue para elegir un lugar geográfico para operar bajo ciertas restricciones buscando la mayor rentabilidad de las operaciones con respecto a la inversión o bien, cumplir con los objetivos de la empresa (Carro Paz y González Gómez, 2012; y Sinha, 2004). Objetivos que en muchas ocasiones son incomparables y conflictivos entre sí y que están ampliamente influenciados por la naturaleza del producto o servicio que se oferta. Un producto o servicio privado buscará la optimización de los recursos, en tanto que, un producto o servicio público buscará mejorar la equidad y accesibilidad espacial (Buzai y Baxendale, 2008). 

			Bosque Sendra y Franco Maass (1995) esquematizan la localización de instalaciones, desde el punto de vista espacial, a partir de la ubicación concreta de una instalación que oferta productos o servicios en un espacio bidimensional con una demanda irregularmente distribuida en el espacio en donde los movimientos entre la oferta y la demanda pueden producirse de múltiples maneras, usando la red de carreteras y caminos. La perspectiva espacial permite analizar la actividad humana (Buzai & Baxendale, 2008), buscando una distribución espacial más eficiente y equitativa, por lo que el territorio y sus dinámicas pueden ser determinantes para las decisiones de localización a mediano y largo plazo (Kik, Wichmann y Spengler, 2022). 

			En los modelos de localización de instalaciones con perspectiva espacial se destacan tres componentes: matemático, que ayuda a abstraer y representar la realidad; meso-espacial, que delimita claramente los aspectos a resolver en el territorio; y normativo, porque busca la mejor solución al problema (Ramírez y Bosque Sendra, 2001).

			Metodología

			La presente investigación parte de la revisión documental de los principales proyectos y políticas públicas promovidos en la región del Istmo de Tehuantepec en las últimas décadas, con el propósito de detonar su desarrollo. La intención es entender sus características y alcances para después reflexionar en torno a los aspectos que pudieron limitar su éxito.

			Por otro lado, se realiza un análisis geográfico a escala municipal de la información del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (siap) de 2013 a 2017 para identificar el top 10 de productos agroalimentarios de la región, en función de su valor de su producción histórico y prospectivo. Los productos agroalimentarios de la región fueron agrupados en categorías en función de sus características de manejo y transporte, así como por sus posibilidades y requerimientos de industrialización. 

			Una de las categorías fue seleccionada para ilustrar la metodología de localización de instalaciones. Con el apoyo de un grupo de expertos, usando la metodología Delphi, se identificaron las actividades económicas del Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte (scian) que pueden formar parte de la cadena de valor del grupo seleccionado. Las empresas registradas en el Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas (denue) con las actividades económicas identificadas fueron seleccionadas y visualizadas en el mapa para reflexionar en torno a su frecuencia y distribución espacial. 

			Las 48 estaciones identificadas a lo largo de la vía (Figura 2) fueron utilizadas como instalaciones candidatas con la finalidad de aprovechar los espacios alrededor de la infraestructura ferroviaria para la agregación de valor a las mercancías, 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 ponderación en función de su operatividad actual con la intención de darle más peso a aquellas que se encuentran en operación o que requieren inversiones menores para poder operar.

			Se aplicó un algoritmo de localización-asignación espacial utilizando el Sistema de Información Geográfica para preseleccionar estaciones con posibilidad de recibir producción. El modelo matemático asociado al problema es el siguiente:

			Z = Min ∑i = 1n ∑j = 1m wj yj dij(1)

			s.a.

			dij ≤ D ∀(i ∈ I), (j ∈ J)(2)

			∑i = 1n xij yj = 1 ∀(j ∈ J)(3)

			∑j = 1m yj = p(4)

			xij ∈[0,1] ∀(i ∈ I), (j ∈ J)(5)

			yj ∈[0,1] ∀(j ∈ J)(6)

			Donde la ecuación (1) minimiza las distancias punto a punto ponderadas con las cargas (impedancia). La ecuación (2) asegura que las asignaciones consideran una distancia máxima o distancia de decaimiento que para el caso de aplicación es de 100 kilómetros. Dado que la escala mínima de representación del siap es el municipio se utilizaron las coordenadas cartográficas de las cabeceras municipales para concentrar la producción y representar el origen de las cargas. La ecuación (3) asegura que el municipio i sea asignado sólo a una estación j. La ecuación (4) establece el número p de localidades a ubicar. Las ecuaciones (5) y (6) determinan que las variables de decisión xij e yj tomen valores binarios, respectivamente.

			Las estaciones preseleccionadas fueron sometidas a un proceso de análisis adicional con la finalidad de sugerir la estación más adecuada para la ubicación de la instalación procesamiento y almacenamiento de los productos del grupo seleccionado.

			Resultados y discusión

			A continuación, se describen y discuten los resultados obtenidos en cada una de las etapas planteadas en la sección de metodología. 

			Proyectos y políticas públicas 

			El interés y los esfuerzos contemporáneos por reavivar el corredor del Istmo de Tehuantepec como una estrategia de desarrollo económico en el sur sureste mexicano, estuvo latente durante décadas, pero se volvió más intenso y recurrente a partir de la década de los setenta a través de los programas y proyectos presentados en la Tabla 1.

			Tabla 1. Proyectos y políticas públicas para la rehabilitación del Istmo de Tehuantepec

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Periodo/referencia

						
							
							Proyecto/objetivo

						
							
							Resultados/limitantes

						
					

				
				
					
							
							1970-1976

							(Castillo, 2010; y Toledo, 1978)

						
							
							El milagro de Uxpanapa buscaba establecer una jauja para brindar soberanía alimentaria al país.

						
							
							Suelos delgados y precarios no aptos para producción agropecuaria.

							Resistencia de la población indígena al cambio tecnológico.

						
					

					
							
							1980

							(Torres Fragoso, 2017)

						
							
							Plan Alfa-Omega pretendió desarrollar un sistema de transporte de carga para competir con canal de Panamá.

						
							
							Se limitó a la reconversión de Salina Cruz con obras como muelles, rompeolas y terminal de contenedores. Asimismo, se construyó un oleoducto de 48 pulgadas con financiamiento japonés.

						
					

					
							
							1996

							(García A., 2013)

						
							
							Programa Integral de Desarrollo Económico para el Istmo de Tehuantepec o Megaproyecto del Istmo de Tehuantepec, buscó posicional el istmo en el mercado mundial de mercancías como opción alterna y no como competencia del Canal de Panamá.

						
							
							Derivó en la rehabilitación del ferrocarril, así como la construcción y ampliación de la infraestructura portuaria de los puertos de Coatzacoalcos y Salina Cruz.

						
					

					
							
							2001

							(García A., 2013; Torres Torres y Gasca Zamora, 2004, y Martínez Laguna, Sánchez Salazar y Casado Izquierdo, 2002)

						
							
							Plan Puebla-Panamá orientado a mejorar la calidad de vida de los habitantes y revertir tendencias seculares. En él se incluían los estados de Puebla, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán, Quintana Roo, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, pero se extendía a Guatemala, Belice, Honduras, El Salvador, Costa Rica y Panamá.

						
							
							Privilegio infraestructura de transporte, hidrología y energía sobre los proyectos de desarrollo social. En México se orientó principalmente a la construcción o rehabilitación e infraestructura carretera.

						
					

					
							
							2016-2019

							(Torres Fragoso, 2020, y Autoridad Federal para el Desarrollo de las Zonas Económicas Especiales, 2017)

						
							
							Las Zonas Económicas Especiales de México buscaron impulsar la inversión, la productividad, la competitividad y el empleo en los estados con mayor índice de pobreza en ánimo de disminuir la brecha regional y promover el desarrollo económico, favoreciendo de manera importante al sur-sureste.

						
							
							Se creó la Ley Federal de Zonas Económicas Especiales, una Autoridad Federal para el desarrollo de las Zonas Económicas Especiales, se decretaron siete Zonas Económicas Especiales y sus áreas de influencia: Coatzacoalcos, Lázaro Cárdenas, Salina Cruz, Puerto Chiapas, Progreso, Champotón y Dos Bocas. Para fines de 2018 se tenían acordadas inversiones importantes pero el proyecto fue cancelado el 24 de abril de 2019.

						
					

					
							
							2019 a la fecha

							(Clavijo Flórez, 2020, y Cuenta Pública, 2020)

						
							
							Corredor Interoceánico del Istmo de Tehuantepec, que busca impulsar el desarrollo integral, sostenible e incluyente de la región del Istmo de Tehuantepec respetando historia, cultura y tradiciones.

						
							
							Creación de la oficina del Corredor Interoceánico del Istmo de Tehuantepec, organismo público descentralizado, rehabilitación del ferrocarril y gasoducto Jaltipan-Salina Cruz; creación de una nueva terminal de contenedores en Coatzacoalcos y Salina Cruz, construcción del circuito transístmico, centrales eólicas, mantenimiento y rehabilitación a las refinerías de Minatitlán y Salina Cruz y el establecimiento de seis polígonos de bienestar para el desarrollo.

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia a partir de diversas fuentes.

			Principales productos agroindustriales

			Para marcar la tendencia del valor de la producción de los productos agroalimentarios, se utilizaron los datos de cantidad producida y valor de la producción del siap y Excel. Esto nos permitió identificar que los productos del top diez en el istmo son: pastos y praderas, café, cereza, plátano, maíz, papaya, mango, agave, caña de azúcar, frijol y chile verde. En estos diez productos representan poco más de 80% del valor de toda la producción.

			Como puede verse en la Figura 3, pese a la definición regional del Istmo de Tehuantepec que se mencionó previamente, se decidió extender el análisis a todos los municipios de las cuatro entidades federativas que convergen en él, en ánimo de poder establecer regiones productivas y tener una visión más amplia para la posible articulación 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 producción más bajos.

			Figura 3. Valor total de la producción agrícola en los estados que convergen en el Istmo de Tehuantepec

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia con datos del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera-siap (2019).

			Grupos productivos

			Los productos agrícolas fueron agrupados en función de sus características físicas, de manejo y posibilidades de industrialización en ocho grupos:

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

					Edulcorantes como caña de azúcar, caña de azúcar fruta y caña de azúcar piloncillo.

					Especias como pimienta.

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

					Frutales que integra aguacate, ciruela, coco fruta, copra, durazno, granada, guanábana, guayaba, limón, litchi, mamey, mango, manzana, melón, nanche, naranja, papaya, pepino, piña, plátano, sandía, tamarindo, tangerina, pomelo y zapote.

					Granos y semillas como ajonjolí, arroz palay, cacahuate, cebada grano, frijol, garbanzo grano, maíz grano y sorgo grano.

					Silvicultura que incluye productos como cacao y café cereza.

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

			

			Selección de grupo productivo

			Para ilustrar el resto de la metodología, se seleccionó el grupo de frutales debido a su viabilidad de transformación e integración de valor, así como por la gran demanda que este grupo tiene en el mercado nacional e internacional. La Figura 4 muestra la distribución del valor de la producción prospectiva en cada uno de los municipios de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz. En ella puede verse que por el valor de su producción frutal se destacan los municipios de Suchiate, Chiapas; Martínez de la Torre, Veracruz; Teapa, Tabasco; Isla, Veracruz; José Azueta, Veracruz; Juan Rodríguez Clara, Veracruz; Tapachula, Chiapas; Huimanguillo, Tabasco; Álamo Temapache, Veracruz; y Mazatán, Tabasco. 

			Figura 4. Valor de la producción frutal en el Istmo de Tehuantepec

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia con datos del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera-siap (2019).

			En la identificación de las actividades económicas del scian relacionadas con la cadena de valor de los productos frutales, se utilizó la metodología Delphi, técnica de investigación grupal basada en el juicio de expertos. En este proceso se contó con la participación de siete investigadores de reconocido prestigio en el ámbito de la logística, agronomía, mercadotecnia y producción. La circulación de los instrumentos se realizó mediante correo electrónico y fueron requeridas cuatro rondas para alcanzar el consenso. La Tabla 2 muestra la lista final de actividades seleccionadas a partir del denue 11/2018 y la manera en cómo estas se encuentran distribuidas en las diferentes entidades (inegi, 2018).

			Tabla 2. Actividades económicas relacionadas con el procesamiento de frutas

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Código scian

						
							
							Nombre de la actividad

						
							
							Chiapas

						
							
							Oaxaca

						
							
							Tabaco

						
							
							Veracruz

						
							
							Total

						
					

				
				
					
							
							311110

						
							
							Alimentos animales (suplementos)

						
							
							9

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							21

						
							
							34

						
					

					
							
							311214

						
							
							Harinas de frutas y similares

						
							
							8

						
							
							30

						
							
							3

						
							
							3

						
							
							44

						
					

					
							
							311319

						
							
							Otros azúcares (incluyendo de frutas)

						
							
							14

						
							
							
							
							22

						
							
							36

						
					

					
							
							311340

						
							
							Dulces, chicles y confitería (incluyendo de frutas)

						
							
							55

						
							
							124

						
							
							15

						
							
							75

						
							
							269

						
					

					
							
							311411

						
							
							Congelado de frutas y verduras(conservación)

						
							
							
							1

						
							
							
							1

						
							
							2

						
					

					
							
							311412

						
							
							Congelación de guisos y preparados

						
							
							
							
							1

						
							
							
							1

						
					

					
							
							311421

						
							
							Deshidratado de frutas y verduras (conservación)

						
							
							2

						
							
							2

						
							
							
							3

						
							
							7

						
					

					
							
							311422

						
							
							Conservación de fruta por otros métodos (incluye mermeladas)

						
							
							9

						
							
							34

						
							
							1

						
							
							20

						
							
							64

						
					

					
							
							311423

						
							
							Conservación de guisados otros métodos (incluye frutas)

						
							
							11

						
							
							49

						
							
							4

						
							
							81

						
							
							145

						
					

					
							
							311513

						
							
							Yogurts con frutas y otros derivados lácteos

						
							
							216

						
							
							282

						
							
							42

						
							
							367

						
							
							907

						
					

					
							
							311520

						
							
							Helados y paletas (incluyendo de frutas)

						
							
							201

						
							
							396

						
							
							97

						
							
							374

						
							
							1 068

						
					

					
							
							311811

						
							
							Panificación industrial

						
							
							
							
							6

						
							
							3

						
							
							9

						
					

					
							
							311812

						
							
							Panificación tradicional

						
							
							1 861

						
							
							3 383

						
							
							580

						
							
							4 218

						
							
							10 042

						
					

					
							
							311930

						
							
							Concentrados, jarabes, saborizantes y polvos para bebidas

						
							
							2

						
							
							2

						
							
							8

						
							
							13

						
							
							25

						
					

					
							
							311940

						
							
							Salsas y aderezos (incluyendo de frutas)

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							3

						
							
							9

						
							
							17

						
					

					
							
							311999

						
							
							Otros alimentos (incluyendo fruta cortada y pelada)

						
							
							10

						
							
							17

						
							
							15

						
							
							17

						
							
							59

						
					

					
							
							312120

						
							
							Fabricación de cervezas (incluyendo con frutas)

						
							
							2

						
							
							4

						
							
							
							6

						
							
							12

						
					

					
							
							312139

						
							
							Sidras y otras bebidas fermentadas (incluyendo de frutas)

						
							
							
							
							
							6

						
							
							6

						
					

					
							
							312149

						
							
							Licores y destilados (incluyendo de frutas)

						
							
							4

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							14

						
							
							21

						
					

					
							
							431110

						
							
							Comercio al por mayor de enlatados y abarrotes

						
							
							221

						
							
							142

						
							
							136

						
							
							317

						
							
							816

						
					

					
							
							431130

						
							
							Comercio al por mayor de frutas y verduras frescas

						
							
							160

						
							
							64

						
							
							84

						
							
							168

						
							
							476

						
					

					
							
							431160

						
							
							Comercio al por mayor de yogures con frutas

						
							
							27

						
							
							25

						
							
							15

						
							
							48

						
							
							115

						
					

					
							
							431180

						
							
							Comercio al por mayor de dulces y materia prima para repostería

						
							
							16

						
							
							14

						
							
							15

						
							
							54

						
							
							99

						
					

					
							
							484111

						
							
							Autotransporte local de productos agrícolas

						
							
							7

						
							
							
							1

						
							
							1

						
							
							9

						
					

					
							
							484121

						
							
							Autotransporte foráneo de productos agrícolas

						
							
							9

						
							
							
							3

						
							
							9

						
							
							21

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia con datos de inegi (2018).

			La Figura 5 muestra cómo 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 realización fue utilizado un radio de 10 kilómetros. En ella podemos ver que los centros poblacionales cercanos a las vías muestran una concentración importante. Esto no significa, sin embargo, que estén utilizando las vías férreas para la movilización de sus productos ni que la procedencia de los insumos utilizados por dichas unidades económicas es local.

			Figura 5. Hot spot de las actividades económicas asociadas con el procesamiento de frutas

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración 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 Estratificación de las Micro, Pequeñas y Medianas (2019). La Figura 6 muestra la distribución espacial de las empresas de conformidad con esta clasificación. En ella podemos ver que existen muchas microempresas (95.4%) y muy pocas empresas grandes en la región (0.1%).

			Figura 6. Distribución territorial de las empresas por tamaño

			[image: Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia con datos de inegi (2018).

			Selección de ubicación

			Al aplicar el algoritmo de localización-asignación espacial se preseleccionaron 18 estaciones (Figura 7). La Tabla 3 presenta el estatus de estas estaciones, las toneladas prospectivas promedio que recibirá y el número de municipios más cercanos a ella. En cuanto al estatus podemos destacar: seis de las estaciones preseleccionadas se encuentran en operación, ocho requieren rehabilitación 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 rehabilitación. La estación de Huimanguillo es la única de este ranking que está en operación.

			Figura 7. Distancia en metros entre cabeceras municipales e infraestructura ferroviaria

			[image: Diagrama, Mapa  Descripción generada automáticamente]

			Fuente: elaboración propia con datos de Ruvalcaba Sánchez, López Pérez, Fernández Lambert y Correa Medina (2019).

			Por otro lado, si se busca que la ubicación seleccionada cubra la mayor cantidad de municipios, la estación propuesta en la capital de Oaxaca sería la mejor candidata. Sin embargo, esta no cuenta actualmente con conexión ferrocarrilera dado que la vía que solía conectarla está en total abandono en el tramo de Tehuacán a Altepexi e incluso el tramo que conectaba a este último municipio con la capital oaxaqueña fue removido.

			Tabla 3. Estaciones preseleccionadas

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ubicación

						
							
							Tipo

						
							
							Condición

						
							
							Toneladas

						
							
							Municipios

						
					

				
				
					
							
							Pichucalco

						
							
							Estación abandonada

						
							
							Rehabilitación

						
							
							629 836.28

						
							
							13

						
					

					
							
							José Azueta

						
							
							Estación en reúso (Gubernamental)

						
							
							Rehabilitación

						
							
							588 627.24

						
							
							16

						
					

					
							
							Manilo Fabio Altamirano

						
							
							Estación abandonada

						
							
							Rehabilitación

						
							
							453 235.25

						
							
							28

						
					

					
							
							Huimanguillo

						
							
							Estación existente

						
							
							Operativa

						
							
							366 491.12

						
							
							7

						
					

					
							
							Chahuites

						
							
							Estación en desuso

						
							
							Rehabilitación

						
							
							172 655.29

						
							
							9

						
					

					
							
							San Juan Bautista Tuxtepec

						
							
							Patio de maniobras

						
							
							Operativa

						
							
							118 943.16

						
							
							13

						
					

					
							
							Matías Romero Avendaño

						
							
							Estación

						
							
							Propuesta

						
							
							64 495.84

						
							
							7

						
					

					
							
							Chinameca

						
							
							Estación

						
							
							Propuesta

						
							
							61 686.56

						
							
							18

						
					

					
							
							Amealco

						
							
							Estación con otro uso

						
							
							Rehabilitación

						
							
							55 783.69

						
							
							24

						
					

					
							
							Jesús Carranza

						
							
							Estación

						
							
							Propuesta

						
							
							28 394.29

						
							
							5

						
					

					
							
							Tonalá

						
							
							Patio de maniobras

						
							
							Operativa

						
							
							21 234.68

						
							
							3

						
					

					
							
							Valerio Trujano

						
							
							Estación abandonada

						
							
							Rehabilitación

						
							
							18 271.94

						
							
							16

						
					

					
							
							Santo Domingo Tehuantepec

						
							
							Patio de maniobras

						
							
							Operativa

						
							
							17 173.88

						
							
							16

						
					

					
							
							Teotitlán de Flores Magón

						
							
							Estación abandonada

						
							
							Rehabilitación

						
							
							15 471.59

						
							
							18

						
					

					
							
							Oaxaca de Juárez

						
							
							Capital estatal

						
							
							Propuesta

						
							
							10 753.24

						
							
							92

						
					

					
							
							Coatzacoalcos

						
							
							Patio de maniobras

						
							
							Operativa

						
							
							4 979.19

						
							
							4

						
					

					
							
							Salina Cruz

						
							
							Patio de maniobras

						
							
							Operativa

						
							
							1 477.24

						
							
							5

						
					

					
							
							San Francisco Telixtlahuaca

						
							
							Estación abandonada

						
							
							Rehabilitación

						
							
							381.05

						
							
							18

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia con base en Ruvalcaba Sánchez, López Pérez, Fernández Lambert y Correa Medina (2019).

			Conclusiones

			La ubicación estratégica, la importancia geopolítica y los constantes intentos de rehabilitación del Istmo de Tehuantepec no han sido suficientes para mejorar las condiciones de vida de su población, mayoritariamente indígena. Esto se debe en gran medida a que los esfuerzos se han concentrado en promover el desarrollo regional exógeno a partir de la atracción de capital extranjero y grandes firmas; capitales y empresas que no han encontrado en el territorio las condiciones o atractores necesarios para invertir. 

			La metodología propuesta se basa en un algoritmo localización-asignación espacial de instalaciones compartidas, utilizando un Sistema de Información Geográfica. Se estableció como prerrogativa que estas instalaciones se ubiquen alrededor de las vías del tren a fin de darle mayor sentido al corredor ferroviario a partir de la derrama económica, producto de la agregación de valor a la producción. Esta ubicación posibilita, además, el acceso a transporte multimodal y a mercados en diferentes escalas. 

			A través de instalaciones compartidas y accesibles con equipamiento tecnológico de producción y logística, se espera contribuir al desarrollo local. Las instalaciones brindarían 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 permitirían acceder a economías y mercados de diferentes escalas. Esta estrategia requerirá, por supuesto, la suma de voluntades y la cooperación de actores locales y federales, así como la promoción de políticas públicas y programas que incentiven y privilegien el desarrollo local endógeno sobre el desarrollo regional exógeno.
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			Introducción

			La industria electrónica mexicana se ha ido consolidando hasta convertirse en uno de los sectores primordiales del país. México es uno de los principales países exportadores y ensambladores del mundo; en él se ubican nueve de las diez principales empresas transnacionales de servicio de manufactura, por lo que México se ha posicionado como un importante destino de inversión.

			En general, los productos electrónicos están formados por Ensambles de Circuitos Impresos, también conocidos como pca (Printed Circuit Assemblies, en inglés), componentes mecánicos (pueden ser metálicos y/o plásticos, 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 están conformados por componentes electrónicos, software embebido, circuitos impresos y componentes eléctricos. 

			La empresa analizada pertenece al mercado de la electrónica, pero está 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 compañías que diseñan, producen, prueban, distribuyen y ofrecen servicio postventa. Todo esto lo hacen para las Original Equipment Manufacturer (oem). Los sectores en los cuales se desarrolla la empresa son los siguientes:

			
					Salud y ciencias de la vida.

					Industrial y comercial.

					Comunicaciones.

					Aeroespacial y defensa.

			

			La empresa usa procesos de Tecnología 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 producto hasta que el cliente haya hecho un pedido de un ensamble (o una mezcla de ensambles) en específico. El cliente envía por adelantado su demanda por medio de un pronóstico, el cual elabora para un periodo determinado, para que así la empresa pueda llevar a cabo la compra o la colocación de órdenes para los materiales necesarios para su producción. 

			Ya que la manera de trabajar de la empresa es por medio de un sistema Make to Order, el proceso de producción comienza después de recibir la orden de compra del cliente. Sabiendo los requerimientos del cliente, el planeador de la producción 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 está Clear To Build (ctb) y se le asigna un espacio dentro del plan de la producción (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 el pedido del cliente presente escasez, se le notifica al cliente el estado del material y se programa una fecha tentativa de entrega en función de la llegada del material. Para cuestiones de practicidad, sólo se analizaron productos los cuales se encontrarán ctb, ya que si no se cumplió el compromiso del cliente porque algún material no llegó cuando se tenía contemplado o este presentó una escasez en el mercado, estas situaciones quedan fuera del alcance de este trabajo. El estudio se concentró principalmente en el sector industrial comercial de la empresa.

			Hoy en día la empresa presenta problemas cumpliendo con el On Time Delivery (otd). El otd es un métrico que mide la relación de trabajos comprometidos con el cliente y trabajos entregados a tiempo (en su totalidad, lo que implica que sólo se considera que una entrega está completa hasta que todas las unidades del pedido son entregadas al cliente). La empresa tiene como objetivo lograr un otd de 80% o mayor para todos los compromisos que haga con el cliente. Esta medición se hace semana con semana. Ocasionalmente la empresa tiene problemas para llegar a dicha meta; estos problemas son causados por malas prácticas en la planeación de la producción, lo cual se convierte en un efecto dominó 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 otd muy bajo significa que la empresa está constantemente fallando los compromisos hechos con nuestros clientes, lo cual podría llegar a causar que se terminen las relaciones existentes. De igual manera, si constantemente se incumplen los compromisos del cliente, esto tiene repercusiones económicas negativas sobre la empresa. Como ya mencionamos, existe la posibilidad de perder a los clientes, pero no sólo eso, ya que los costos de inventarios suelen afectar financieramente a la empresa por cada día 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 producción, es la capacidad instalada de la planta. Esto es un problema porque hay veces que los proyectos (orden-producto por cliente) terminan compartiendo líneas de producción entre sí, lo cual complica un poco la secuenciación de los trabajos dentro de las líneas. Lo que un planeador acabe metiendo al plan de producción tendrá que estar en función de la asignación del tiempo dentro del turno. La empresa trabaja tres turnos de lunes a sábado.

			El trabajo se conformará de la siguiente manera: en la siguiente sección de describirá la revisión de la literatura; se hablará un poco de la historia de este tipo de problemas al igual de como otros autores han abordado en problema para escenarios similares al que se estudia en este trabajo. Después, en la sección de métodos, se describirán los modelos matemáticos que representan el problema y se explicará cómo se llevó a cabo el trabajo, incluyendo los datos utilizados para resolverlos. Posteriormente se mostrarán los resultados y su discusión, y finalmente la sección de conclusiones.

			Fundamentación teórica

			Desde la revolución industrial, la manera en que la humanidad ha desarrollado la manufactura ha crecido de manera exponencial. Desde la creación de la línea de producción por parte de Henry Ford para la producción del modelo T en el año 1908, hasta la industria 4.0. Hoy en día las técnicas de manufactura son tan sofisticadas que es posible saber con exactitud los tiempos de procesamiento que un producto requiere en cierto proceso o si es que estos siguen una distribución de probabilidad. Esto a su vez, hace posible hacer cálculos matemáticos para saber cuál secuencia de trabajos resulta ser la mejor dependiendo del métrico que se desee medir. A este tipo de modelos se les denomina modelos de programación de líneas de flujo. Estos modelos han ido evolucionando desde su primera introducción por Johnson (1954), en el cual analizó el comportamiento de una línea de producción con dos máquinas utilizando diferentes objetivos o métodos de solución para encontrar sus objetivos. A continuación, se presentará algunos de los métodos que se han ido creando para la solución de los problemas de programación de línea.

			Los problemas clásicos de programación de líneas de flujo existentes en la literatura al día de hoy se concentran principalmente en generar una secuencia de trabajos en un ambiente determinístico y estático (Liu, Wang et al., 2017). El problema de programación de líneas de flujo y sus variaciones han sido resueltas mediante un gran número 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 continuación, se explicarán principalmente los siguientes objetivos: minimización del tiempo total de procesamiento, minimización de la tardanza máxima y minimización del número de los trabajos tardíos. Y algunas otras variaciones las cuales han aplicado otros autores anteriormente.

			El primer objetivo es el de la minimización del tiempo máximo de procesamiento. Este objetivo consiste en hacer que el número total de trabajos haga el menor tiempo posible en ser procesados en todas las máquinas. Por eso se define al tiempo máximo de procesamiento como el tiempo de terminación del 
último trabajo en la última máquina. Johnson (1954) resolvió un problema de n trabajos y dos máquinas para minimizar el tiempo máximo de procesamiento. Este trabajo es considerado el más importante para los problemas de programación de líneas de flujo, ya que al pasar los años se ha adaptado para resolver problemas de n trabajos y m máquinas, tal como se aplicó en este trabajo. Lin y Ying (2016) propusieron dos metaheurísticas para optimizar el tiempo máximo de procesamiento para problemas de programación de línea que involucraban un esquema sin esperas. Nagano y Araújo (2013) abordan el problema de secuenciación de trabajos sin espera y con tiempos de procesamiento dependientes a la secuencia para minimizar el tiempo máximo de procesamiento. Campbell et al. (1970) introdujeron lo que ahora se conoce como el algoritmo cds (Campbell, Dudek, Smith), el cual es una de las primeras heurísticas creadas que minimizaran el tiempo máximo de procesamiento. Nawaz et al. (1983) proponen una heurística la cual se llama neh (Nawaz, Enscore, Ham) que utiliza el algoritmo más eficiente para la minimización del tiempo máximo de procesamiento, según Ruiz y Maroto (2005). Lee et al. (2019) propusieron un método que aplicaba un algoritmo voraz para la minimización del tiempo máximo de procesamiento en un enfoque de programación en línea. Soewanda et al. (2007) abordaron el problema con algoritmo genético híbrido para minimizar el tiempo máximo de procesamiento. Framinan et al. (2019) analizaron un sistema multietapas de producción en el cual podría haber una reorganización de los trabajos en cualquier punto de la producción los cuales tienen un tiempo de procesamiento variable. Claramente, al alterar la secuencia de los trabajos se altera el tiempo máximo de procesamiento. Liu, Jin y Price (2017) abarcan el problema de reordenar nuevas órdenes entrantes. Han et al. (2011) aplicaron un Discrete Artificial Bee Colony (dabc) y un Blocking Flow Shop (bfs). Cheng et al. (2014) consideraron trabajos dependientes del tiempo los cuales se deterioraban.

			El segundo objetivo es el de la minimización de la máxima tardanza. Este objetivo se encarga de que el trabajo que llega más tarde en la secuencia minimice su tardanza. Esto conlleva que en cierto modo el algoritmo actúe similar al del tiempo máximo 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 tenía como objetivo ambos: el tiempo máximo de procesamiento y la tardanza máxima. Hamdi y Loukil (2014) abordaron el problema de permutación con ambos, el mínimo y el máximo retraso utilizando el criterio de la tardanza total. Li et al. (2018) estudiaron un problema de programación de líneas de flujo que se concentraba en las fechas de entrega, el cual tenía como objetivo minimizar ambos el costo de las entregas tardías como de las entregas que se entregaran antes del tiempo acordado. Este es un caso interesante ya que muchas veces en la industria por más que la empresa manufacturera pueda llegar a tener listos los requerimientos 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) consideró un problema con una máquina para la asignación de días de entrega con tiempos de procesamiento estocásticos, 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 presentados como variables difusas con el objetivo de minimizar el costo de las llegadas prontas y tardías de los trabajos. Liu et al. (2013) desarrollaron seis diferentes heurísticas para resolver un problema de programación de líneas de flujo sin esperas, utilizando la tardanza total como criterio al igual que el algoritmo neh. Kalman et al. (2019) estudiaron un problema de secuenciación en una fábrica de muebles que buscaba minimizar el tiempo máximo de flujo y la tardanza, usando un algoritmo genético y un modelo de programación matemática.

			Finalmente, nuestro tercer último objetivo es el de minimizar el número de trabajos tardíos. Este objetivo hace uso de las fechas de entrega de los trabajos para así realizar la secuenciación de tal forma que el número 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 máximo de procesamiento y el número de trabajos tardíos. Lee et al. (1991) realizaron un estudio donde trató de minimizar el número de trabajos tardíos y la ponderación de las llegadas tempranas y tardías de trabajos con fechas de entrega iguales.

			Todos los objetivos mencionados anteriormente pueden ser utilizados dentro del modelo de Sawik (2011), pero en este trabajo se decidió abordar el dilema con un problema multiobjetivo que engloba los tres objetivos (tiempo de flujo máximo, tardanza máxima y número de trabajos tardíos).

			Murata et al. (1996) y Toktas et al. (2004) consideran que, si bien los problemas monoobjetivo son muy útiles, los problemas multiobjetivo son más realistas. Daniels y Chambers (1990), Marichelvam y Geetha (2014), Rahimi-Vahed et al. (2008) y Murata et al. (1996) también opinan que los problemas multiobjetivo se adaptan mejor a los problemas de la industria actual. Normalmente los objetivos de problemas multiobjetivo son conflictivos entre sí, esto quiere decir que es difícil que todos los objetivos se cumplan (Murata et al., 1996). En otras palabras, son mutuamente excluyentes. Según Rahimi-Vahed et al. (2008), la forma general de una función multiobjetivo de minimización con p variables de decisión y q objetivos se puede escribir de la siguiente manera:

			Minimizar y=f(x)=(f1 (x),f2 (x),…,fq (x))

			donde x ∈ Rp, y ∈ Rq.

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

			
					Métodos Borrosos.

					Métodos de Ayuda a la Decisión.

					Métodos Escalares.

					Métodos Interactivos

					Métodos que Utilizan Metaheurísticas.

			

			Danneberg et al. (1999) atacaron el problema de programación de líneas de flujo biobjetivo con esperas con tiempos de preparación y trabajos particionados en grupos o familias. Propusieron el tiempo máximo de procesamiento al igual que la suma ponderada de los tiempos de terminación 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 máximo de procesamiento, el tiempo promedio de flujo y los tiempos ociosos de las máquinas. Loukil et al. (2005) propusieron un algoritmo recocido simulado multiobjetivo para optimizar la producción en varios escenarios; estos escenarios eran escenarios con problemas una máquina, con máquinas paralelas y con problemas de permutaciones. También propusieron varias funciones objetivo, las cuales fueron: tiempo de terminación promedio ponderado, la tardanza promedio ponderada, la precocidad promedio ponderada, tiempo máximo de procesamiento, máxima tardanza, máxima precocidad y el número de los trabajos tardíos. Murata et al. (1996) abordaron un problema con tres objetivos: minimizar el tiempo máximo de procesamiento, minimizar 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 pretendían mejorar el proceso de minar los cromosomas. Zelazny y Pempera (2015) propusieron una búsqueda tabú paralela para un problema biobjetivo de secuenciación. También menciona que los problemas multiobjetivo son principalmente resueltos por métodos evolutivos. Marichelvam y Geetha (2014) propusieron un algoritmo de luciérnaga discreto triobjetivo el cual minimizaba los siguientes objetivos: tiempo máximo de procesamiento, tiempo máximo de flujo y el tiempo ocioso de las máquinas dentro de un esquema de multietapas. Jungwattanakit et al. (2009) formularon un algoritmo entero mixto para resolver problemas de programación de líneas de flujo flexibles. Su objetivo fue minimizar el tiempo máximo 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 máximo de procesamiento y la asignación total de los recursos. Daniels y Chambers (1990) realizaron un algoritmo que se concentraba en optimizar la máxima tardanza y el tiempo máximo de procesamiento. Guinet y Solomon (1996) compararon varias heurísticas para ver cuál tenía un mejor resultado minimizando la máxima tardanza o el tiempo máximo de procesamiento.

			Metodología

			El problema se planea resolver utilizando una adaptación del modelo de programación de líneas de flujo de Sawik (2011). Este modelo tiene como función objetivo minimizar los siguientes propósitos: el tiempo total de procesamiento, la tardanza máxima y el número de trabajos tardíos. Se estará analizando el comportamiento del flujo de trabajos en una línea de producción durante una semana, la cual tuvo un desempeño debajo de 80%. Esto, con el fin de lograr un modelo que pueda llevar acabo la planeación de los trabajos que pasen por esa línea. Se compararán los resultados obtenidos con el modelo matemático a los resultados reales de dicha semana. Teniendo éxito con lo anterior, se replicará el procedimiento en las demás líneas de producción. Ya que contando con un solo modelo para toda la planta, complica la solución del problema bastante, y dividiendo el problema en instancias por línea facilita su solución. La dificultad de resolución de los problemas de programación de línea de flujo es del orden: (n!)m, donde n representa el número de trabajos a secuenciar y m representa el número de máquinas o procesos por los que tienen que pasar los trabajos. Por lo mismo, el número de productos y familias por analizar sigue por definirse, ya que aún no se sabe cuál sería un número conveniente de productos y/o familias (que se procesen por la misma línea) para analizar.

			Utilizando el ejemplo de la semana debajo de 80% de otd, se analizará si es posible minimizar el número de trabajos tardíos, dándole preferencia a los remanentes de semanas anteriores, y tratar que la inserción de estos trabajos no perjudique el desempeño del flujo de los trabajos de la semana actual.

			En este trabajo se tuvieron las siguientes consideraciones:

			
					El número de máquinas es conocido y fijo.

					El número de trabajos y sus tiempos de procesamiento en cada máquina es conocido.

					Todos los trabajos están disponibles en el tiempo igual a cero.

					Los tiempos de preparación están incluidos dentro de los tiempos de procesamiento y son independientes de la secuencia.

					Cada máquina puede procesar sólo un trabajo a la vez.

					Algunos trabajos no pasan por alguna de las máquinas. Para estos trabajos el tiempo de procesamiento en dichas máquinas 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 función objetivo del modelo al igual que algunas restricciones fueron cambiando con el tiempo. Al principio se quería optimizar sólo el tiempo máximo de procesamiento y la máxima tardanza. Después, al ver que los resultados obtenidos no eran tan buenos se decidió por trabajar con una función objetivo la cual minimizaba el tiempo máximo de procesamiento y la sumatoria de las tardanzas de los trabajos. De nuevo parecía que los resultados obtenidos con este segundo modelo tampoco eran tan buenos, por lo que se llegó al último modelo triobjetivo que trata de minimizar los siguientes tres objetivos: el tiempo máximo de procesamiento, la máxima tardanza y el número de trabajos tardíos. A continuación, se presentan las tres versiones del modelo para mostrar cómo fue evolucionando el modelo. Los modelos se implementaron en lenguaje de optimización ampl, con motor de optimización gurobi, y para la instancia estudiada se resolvieron en tiempos menores a una hora, considerando la construcción 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 función objetivo minimizar el flujo máximo de los trabajos (el tiempo total de procesamiento) y la tardanza máxima de todos los trabajos. El modelo se presenta de la siguiente manera:

			Índices

			i = Proceso, i ∈ I = {1, …, m)

			j = Trabajo en proceso j ∈ Ji = {1, …, n}

			Parámetros

			m = Número de procesos

			n = Número de trabajos

			pik = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

			Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

			Dj = Fecha de entrega del trabajo j

			α = ponderación para la métrica

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

			Variables de decisión

			cik = Tiempo de finalización del trabajo k en el proceso i

			ykl = 1, si el trabajo k precede al trabajo l en la secuencia de trabajos; 0 en otro caso

			CMAX = Máximo tiempo de flujo de cualquier trabajo en la última máquina.

			LMAX = Máximo retardo de cualquier trabajo.

			La función objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a continuación:

			Minimizar z = Factor∙α∙CMAX + (1-α)∙LMAX(1)

			Sujeto a:

			c1k ≥ p1k,				k ∈ K,(2)

			cik – ci-1k ≥ pik,			i ∈ I, k ∈ K:i > 1,(3)

			cik + Qykl ≥ cil + pik,			i ∈ I; k, l ∈ K:i < l,(4)

			cil + Q(1 – ykl ) ≥ cik + pil,		i ∈ I; k, l ∈ K:i < l,(5)

			cik ≤ CMAX,			i ∈ I, k ∈ K,(6)

			cik – Dj ≤ LMAX,			i ∈ I, k ∈ K,(7)

			ykl + ylk = 1,			∀k ≠ l,(8)

			ykl = 0, 				∀k = l,(9)

			CMAX ≥ 0,	(10)

			LMAX ∈ R,	(11)

			cik ≥ 0,				i ∈ I, k ∈ K,(12)

			ykl ∈{1,0},				k, l ∈ K: k < l.(13)

			La función objetivo (1) expresa la minimización del tiempo máximo de flujo (el tiempo total de procesamiento) y de la tardanza máxima de los trabajos. Las restricciones (2) y (3) nos indican que todos los trabajos tienen que pasar por todas las máquinas. Las restricciones (4) y (5) previenen que dos trabajos no pueden ser procesados simultáneamente en la misma máquina. La restricción (6) nos muestra que la duración total de la secuencia será el tiempo de flujo del último trabajo en la última máquina. La restricción (7) permite calcular la tardanza máxima que presenten los trabajos. La restricción (8) asegura que los trabajos aparezcan sólo una vez en la secuencia. La restricción (9) da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y l. Las restricciones (10), (11) (12) y (13) indican la naturaleza de las variables.

			Modelo 2

			Este modelo tiene como función objetivo minimizar el flujo máximo 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:

			Índices

			i = Proceso, i ∈ I = {1, …, m)

			j = Trabajo en proceso j ∈ Ji = {1, …, n}

			Parámetros

			m = Número de procesos

			n = Número de trabajos

			pik = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

			Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

			Dj = Fecha de entrega del trabajo j

			α = ponderación para la métrica

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

			Variables de decisión

			cik = Tiempo de finalización del trabajo k en el proceso i

			Lk = Tardanza del trabajo k

			ykl = 1, si el trabajo k precede al trabajo l en la secuencia de trabajos; 0 en otro caso.

			La función objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a continuación:

			Minimizar z = α∙CMAX + Factor∙(1 – α) ∑k = 1n Lk(14)

			Sujeto a:

			c1k ≥ p1k,				k ∈ K,(15)

			cik – ci – 1k ≥ pik,			i ∈ I, k ∈ K: i > 1,(16)

			cik + Qykl ≥ cil + pik,			i ∈ I; k, l ∈ K: i < l,(17)

			cil + Q(1 – ykl) ≥ cik + pil,		i ∈ I; k, l ∈ K: i < l,(18)

			cik ≤ CMAX,			i ∈ I, k ∈ K,(19)

			cik – Dj ≤ Lk,			i ∈ I, k ∈ K(20)

			ykl + ylk = 1,			∀k ≠ l,(21)

			ylk = 0, 				∀k = l,(22)

			CMAX ≥ 0,(23)

			Lk ∈ R,				k ∈ K,(24)

			cik ≥ 0,				i ∈ I, k ∈ K,(25)

			ykl ∈ {1, 0},				k, l ∈ K: k < l.(26)

			La función objetivo (14) expresa la minimización del tiempo máximo 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 máquinas. Las restricciones (17) y (18) previenen que dos trabajos no pueden ser procesados simultáneamente en la misma máquina. La restricción (19) nos muestra que la duración total de la secuencia será el tiempo de flujo del último trabajo en la última máquina. La restricción (20) nos muestra las tardanzas de todos los trabajos. La restricción (21) asegura que los trabajos aparezcan sólo una vez en la secuencia. La restricción (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 función objetivo minimizar el flujo máximo de los trabajos (el tiempo total de procesamiento), la tardanza máxima de todos los trabajos y el número de trabajos tardíos. El modelo se presenta de la siguiente manera:

			Índices

			i = Proceso, i ∈ I = {1, …, m)

			j = Trabajo en proceso j ∈ Ji = {1, …, n}

			Parámetros

			m = Número de procesos

			n = Número de trabajos

			pik = Tiempo de procesamiento del trabajo k en el proceso i

			Q = Coeficiente positivo grande (Big M)

			Q2 = Coeficiente positivo grande (Big M)

			Dj = Fecha de entrega del trabajo j

			αr = ponderación para la métrica

			Factorr = Número positivo que sirve para que las métricas r, se encuentren en la misma magnitud

			Variables de decisión

			cik = Tiempo de finalización del trabajo k en el proceso i

			Lk = Tardanza del trabajo k

			ykl = 1, si el trabajo k precede al trabajo l en la secuencia de trabajos; 0 en otro caso

			Nk = 1, si el trabajo k tiene una tardanza positiva; 0 en otro caso

			CMAX = Máximo tiempo de Flujo de cualquier trabajo en la última máquina.

			LMAX = Máximo retardo de cualquier trabajo.

			La función objetivo del modelo y sus restricciones se presentan a continuación:

			[image: ](27)

			Sujeto a:

			c1k ≥ p1k,				k ∈ K,(28)

			cik – ci – 1k ≥ pik,			i ∈ I, k ∈ K: i > 1,(29)

			cik + Qykl ≥ cil + pik,			i ∈ I; k, l ∈ K: i < l,(30)

			cil + Q(1 – ykl) ≥ cik + pil,		i ∈ I; k, l ∈ K: i < l,(31)

			cik ≤ CMAX,			i ∈ I, k ∈ K,(32)

			cik – Dj ≤ LMAX,			i ∈ I, k ∈ K,(33)

			Lk ≤ Q2 * Nk			k ∈ K,(34)

			ykl + ylk = 1,			∀k ≠ l,(35)

			ykl = 0, 				∀k = l,(36)

			CMAX ≥ 0,(37)

			LMAX ∈ R,(38)

			cik ≥ 0,				i ∈ I, k ∈ K,(39)

			ykl ∈ {1, 0},				k, l ∈ K: k < l,(40)

			Lk ∈ R,				k ∈ K,(41)

			Nk ∈ {1, 0},			k ∈ K.(42)

			La función objetivo (27) expresa la minimización de la sumatoria del tiempo máximo de flujo (el tiempo total de procesamiento), la tardanza máxima de todos los trabajos y el número de trabajos tardíos. Las restricciones (28) y (29) nos indican que todos los trabajos tienen que pasar por todas las máquinas. Las restricciones (30) y (31) previenen que dos trabajos no pueden ser procesados simultáneamente en la misma máquina. La restricción (32) nos muestra que la duración total de la secuencia será el tiempo de flujo del último trabajo en la última máquina. La restricción (33) nos muestra las tardanzas de todos los trabajos. La restricción (34) activa un indicador binario si el trabajo presenta tardanza positiva. La restricción (35) asegura que los trabajos aparezcan sólo una vez en la secuencia. La restricción (36) da valor de cero para las variables que presenten valores iguales de k y l.  Las restricciones (37), (38), (39), (40), (41) y (42) indican la naturaleza de las variables.

			Instancia

			El estudio se llevó a cabo en una sola línea de producción la cual estaba compuesta por 33 procesos diferentes. Los procesos están acomodados de manera secuencial, sin flujos paralelos. En el estudio se analizó una semana en específico la cual contaba con ocho trabajos asignados para la línea. A los trabajos se les asignó un id para este estudio (Q1, G4, B4, G1, N4, F1, J1, F4). La información sobre la demanda y los tiempos se procesamiento de cada trabajo en cada máquina se puede observar en las tablas 1 y 2.

			Tabla 1. Tiempos de procesamiento del trabajo en la máquina (en segundos)

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							 Máquina\Trabajo

						
							
							F1

						
							
							G1

						
							
							J1

						
							
							Q1

						
							
							B4

						
							
							F4

						
							
							G4

						
							
							N4

						
					

				
				
					
							
							SF1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							34.440

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							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

						
							
							0

						
							
							73.987

						
							
							14.906

						
							
							5.443

						
							
							2.352

						
					

					
							
							MV1

						
							
							107.136

						
							
							10.416

						
							
							20.832

						
							
							0

						
							
							22.901

						
							
							5.733

						
							
							2.851

						
							
							1.176

						
					

					
							
							SMB

						
							
							26.093

						
							
							25.368

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							MV2

						
							
							20.218

						
							
							19.656

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							RO1

						
							
							11.059

						
							
							10.752

						
							
							21.504

						
							
							0

						
							
							45.802

						
							
							11.466

						
							
							5.443

						
							
							0

						
					

					
							
							PTH

						
							
							14.170

						
							
							13.776

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							31.709

						
							
							14.524

						
							
							8.035

						
							
							15.288

						
					

					
							
							WV1

						
							
							5.875

						
							
							5.712

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							12.331

						
							
							2.675

						
							
							1.555

						
							
							2.352

						
					

					
							
							PW1

						
							
							23.155

						
							
							22.512

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							24.662

						
							
							10.702

						
							
							2.851

						
							
							41.160

						
					

					
							
							IF1

						
							
							0

						
							
							336.000

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							125.074

						
							
							37.456

						
							
							10.368

						
							
							0

						
					

					
							
							WS1

						
							
							0

						
							
							3.024

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							26.424

						
							
							4.969

						
							
							3.888

						
							
							0

						
					

					
							
							WI1

						
							
							0

						
							
							2.520

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							22.901

						
							
							3.440

						
							
							12.960

						
							
							0

						
					

					
							
							BP1

						
							
							0

						
							
							6.720

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							61.656

						
							
							14.906

						
							
							7.776

						
							
							0

						
					

					
							
							BP2

						
							
							0

						
							
							5.880

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							42.278

						
							
							14.906

						
							
							3.888

						
							
							0

						
					

					
							
							FI1

						
							
							0

						
							
							18.312

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							110.981

						
							
							48.539

						
							
							1.814

						
							
							0

						
					

					
							
							F1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							8.400

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							MM1

						
							
							0

						
							
							6.888

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							61.656

						
							
							3.058

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							CC1

						
							
							0

						
							
							3.528

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							35.232

						
							
							76.440

						
							
							2.592

						
							
							0

						
					

					
							
							CC2

						
							
							0

						
							
							8.400

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							81.034

						
							
							17.581

						
							
							5.184

						
							
							0

						
					

					
							
							FI2

						
							
							0

						
							
							18.312

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							110.981

						
							
							48.539

						
							
							1.814

						
							
							0

						
					

					
							
							MI1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							65.184

						
							
							0

						
							
							84.557

						
							
							74.147

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							SS1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							49.056

						
							
							0

						
							
							100.411

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							SI1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							99.456

						
							
							0

						
							
							61.656

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							QA1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							78.288

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							LL1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							59.880

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							22.932

						
					

					
							
							DP1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							11.760

						
					

					
							
							QV1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							410.453

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							HC1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							19.874

						
							
							16.330

						
							
							0

						
					

					
							
							LP1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							29.400

						
					

					
							
							PO1

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							92.904

						
					

					
							
							FI4

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							137.004

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Tabla 2. Demanda por trabajo (en unidades)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Trabajo

						
							
							Demanda

						
					

				
				
					
							
							F1

						
							
							288

						
					

					
							
							G1

						
							
							280

						
					

					
							
							J1

						
							
							560

						
					

					
							
							Q1

						
							
							200

						
					

					
							
							B4

						
							
							2936

						
					

					
							
							F4

						
							
							637

						
					

					
							
							G4

						
							
							432

						
					

					
							
							N4

						
							
							980

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Resultados y discusión

			El modelo con el cual se obtuvo un mejor resultado fue el modelo 3, ya que presentaba el menor número de trabajos tardíos. Además, se hicieron todas las corridas necesarias para ver cómo se comportaba el modelo si ponderábamos las tres métricas. Para obtener el frente de Pareto, lo que se hizo fue darles una ponderación entre 0 y 1 a cada métrica de tal manera que en conjunto sumaran uno. Después se limpió la lista haciendo comparaciones entre cada ponderación 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 ponderación de cada métrica. La columna de Cmax muestra el tiempo máximo de flujo, la columna de Lmax muestra la tardanza máxima de todos los trabajos, y la columna de Nt muestra el número de trabajos tardíos. La columna de F.O. muestra la ponderación 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 gráfica para cada ponderación en las Figuras 1 y 2. 

			Tabla 3. Soluciones no-dominadas con el Modelo 3

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Número de la solución

						
							
							Alfas

						
							
							Cmax

						
							
							Lmax

						
							
							Nt

						
							
							F.O.

						
							
							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

						
							
							1.8683172

						
							
							1.2635172

						
							
							8

						
							
							1.7473572

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

						
					

					
							
							3

						
							
							1 , 0 , 0

						
							
							1.8683172

						
							
							1.2635172

						
							
							8

						
							
							1.8683172

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

						
					

					
							
							4

						
							
							0.4 , 0.6 , 0

						
							
							1.8683172

						
							
							1.2635172

						
							
							8

						
							
							1.5054372

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

						
					

					
							
							5

						
							
							0.6 , 0.4 , 0

						
							
							1.8683172

						
							
							1.2635172

						
							
							8

						
							
							1.6263972

						
							
							G4-F4-N4-B4-Q1-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

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							1.88028576

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

						
					

					
							
							8

						
							
							0.4 , 0 , 0.6

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.56110288

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

						
					

					
							
							9

						
							
							0 , 0.6 , 0.4

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							1.97877432

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

						
					

					
							
							10

						
							
							0 , 0 , 1

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							3

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

						
					

					
							
							11

						
							
							0.2 , 0.2 , 0.6

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.44014288

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

						
					

					
							
							12

						
							
							0.2 , 0.6 , 0.2

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							1.75932576

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

						
					

					
							
							13

						
							
							0.8 , 0 , 0.2

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.12220576

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

						
					

					
							
							14

						
							
							0 , 0.4 , 0.6

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.31918288

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

						
					

					
							
							15

						
							
							0 , 0.2 , 0.8

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.65959144

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

						
					

					
							
							16

						
							
							0.2 , 0 , 0.8

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.78055144

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

						
					

					
							
							17

						
							
							0.4 , 0.2 , 0.4

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.22069432

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

						
					

					
							
							18

						
							
							0.6 , 0.2 , 0.2

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.00124576

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

						
					

					
							
							19

						
							
							0.2 , 0.4 , 0.4

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							2.09973432

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

						
					

					
							
							20

						
							
							0 , 0.8 , 0.2

						
							
							1.9027572

						
							
							1.2979572

						
							
							3

						
							
							1.63836576

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

						
					

					
							
							21

						
							
							0.6 , 0 , 0.4

						
							
							2.0943102

						
							
							1.4895102

						
							
							3

						
							
							2.45658612

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

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Figura 1. Comportamiento de los objetivos para cada solución no-dominada

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

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

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Podemos ver claramente que cuando el número de trabajos tardíos no se toma en cuenta (cuando su ponderación es cero), el desempeño del modelo no es nada bueno cuando analizamos los resultados obtenidos para el número de trabajos tardíos. Por ello, aunque la función objetivo ponderada es mayor que para otras soluciones en el frente de Pareto, preferimos las soluciones 7 a 21, que muestran el menor número de trabajos tardíos. Observando la tabla podemos ver que las soluciones que dieron un mejor desempeño en el número de trabajos tardíos 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 comparación, la secuencia seguida por la empresa se muestra en la Tabla 4. Esta secuencia fue calculada con un criterio de fecha de entrega más próxima, ya que la empresa trabaja bajo este esquema para intentar tener un mayor nivel de servicio a su cliente. Se puede observar que esta solución no es mejor que ninguna de las soluciones obtenidas con el modelo, por lo que sería una solución dominada. Esto demuestra la superioridad de la utilización del modelo comparado con la utilización de una regla simple de secuenciación. Comparando contra la mejor solución no-dominada, con tres trabajos tardíos, se logra reducir en 57.14% el número de trabajos tardíos, y también se reducen en menor medida el tiempo total de procesamiento (6.36%) y la máxima tardanza (9.06%).

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

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cmax

						
							
							Lmax

						
							
							Nt

						
							
							F.O.

						
							
							Secuencia

						
					

				
				
					
							
							2.032071

						
							
							1.427271

						
							
							7

						
							
							10.459342

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

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Conclusiones

			En este trabajo se propuso un modelo triobjetivo, con el fin de mejorar la situación que una empresa de la industria electrónica estaba viviendo. Esta empresa estaba teniendo entregas tardías a sus clientes, resultando en un bajo nivel de servicio. Se decidió usar este modelo ya que los modelos biobjetivo que se habían planteado anteriormente no estaban arrojando buenos resultados. Los dos primeros modelos no contemplaban el número de trabajos tardíos, por lo que podemos concluir que cuando se toma en cuenta el número de trabajos tardíos en la optimización de una línea de producción se obtienen mejores resultados. 

			Tras analizar los resultados que los tres modelos arrojaron, podemos concluir que el modelo matemático planteado en este trabajo logró obtener mejores resultados que los métodos utilizados actualmente por la empresa. Un caso interesante que se propone en este trabajo podría ser el hacer la programación de los trabajos considerando subensambles. Esto volvería al modelo aún más complicado de lo que ya es, pero podría llegar a dar resultados interesantes para la industria electrónica.

			Con los resultados de este trabajo se propone la utilización de modelos matemáticos como el presentado en este trabajo para así poder lograr una mejor planeación de la producción en las empresas manufactureras.
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Reyes Hernández Díaz

			Las principales conclusiones derivadas de las investigaciones tratadas en este libro tienen relación con la administración de operaciones para el desarrollo de micro, pequeñas, medianas y grandes empresas, de la región centro-norte de México. Con base a los resultados de las investigaciones se logró evidenciar que, para alcanzar un mayor desarrollo de las empresas, se sugiere el enfoque a los siguientes temas principalmente:

			
					Gestión de cadenas de suministro.

					Administración de materiales.

					Estrategias de localización de plantas. 

					Secuenciación de trabajos.

					Desarrollo de indicadores de eficiencia y sustentabilidad.

					Mantener altos niveles en actividades productivas.

			

			Entre las evidencias presentadas, se encuentran los resultados de un análisis estadístico de regresión y correlación de Pearson, de 
una muestra de 288 empresas en la ciudad de Aguascalientes, México, sustentando que a mayor gestión de cadenas de suministro mayor rendimiento empresarial. Los resultados presentados demostraron que la gestión 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 integración 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 demostró que la administración de materiales altamente impacta el control de la producción en las empresas encuestadas. Lo anterior, al presentar un valor en R2 de 0.585 y correlación de Pearson de .765** en el análisis estadístico de las 317 encuestas. Los resultados de esta investigación demostraron que el área de compras debiera centralizar las adquisiciones necesarias para mayor control y eficiencia de las empresas, y en ese sentido mejorar la calidad y alineación de los proveedores con los procesos de la empresa.

			Por otro lado, se demostró a través de un modelo matemático que la localización de plantas es una estrategia importante para la mejora del desarrollo económico. En una investigación presentada, después de llevar a cabo una revisión documental, se aplicó un logaritmo-asignación espacial utilizando el Sistema de Información Geográfica para reavivar el corredor del istmo de Tehuantepec, enfocándose a las actividades económicas de la cadena de valor de los productos frutales. En conclusión, la principal implicación de esta investigación es la posibilidad de mejorar las condiciones de la población, mayoritariamente indígena, a través de la propuesta de reubicación de instalaciones cercanas a estaciones ferroviarias. 

			También, la secuenciación de trabajo fue un tema principal para mejorar las entregas en tiempo, que impacta directamente la productividad y así la imagen de la empresa. A través del desarrollo de un algoritmo matemático multiobjetivo se logró 1) la minimización del tiempo máximo de procesamiento; 2) la minimización de la máxima tardanza y; finalmente, 3) la minimización del número de trabajo tardíos. En general, parece que este tipo de herramientas de análisis, como lo es el desarrollado y presentado algoritmo matemático multiobjetivo, evoluciona y deja atrás la secuencia de trabajo en un ambiente determinístico y estático, para lograr una disminución de trabajos tardíos y así un mejor servicio en las empresas.

			Adicionalmente, el desarrollo de indicadores de eficiencia, tales como, el oee (overall equipment effectiveness, efectividad general de los equipos) e indicadores de sustentabilidad, se demostraron como esenciales para lograr mejoras empresariales. Es decir, las mediciones a través del análisis de indicadores críticos son clave para identificar errores y rectificar acciones en los procesos. Así, en una investigación presentada en este libro se evidenciaron, a través de un estudio longitudinal, análisis anova y mediciones de áreas productivas del sector alimentario, durante tres años (2019 al 2021), mejoras en disponibilidad, rendimiento y calidad de la empresa bajo estudio. Entre las principales implicaciones de esta evidencia se encuentran la necesidad de reforzar la colaboración entre áreas productivas y generar una cultura de innovación. 

			En este sentido, otro indicador importante es el de sustentabilidad, a través de una revisión de literatura sistemática, provee implicaciones de la política pública 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 revisión sistemática de literatura presentada en este libro, se observa una serie de conceptos que representan una base de las áreas relevantes en ciudades inteligentes, negocios inteligentes y movilidad que tienen impacto en las empresas. Entre la revisión también se presentan métodos relevantes hoy en día como lo son manejo de datos de usuarios, infraestructura inteligente, vehículos automatizados y gobernanza. Además de las principales acciones en temas de política pública, en la cual se observa una serie de programas piloto para ciudades inteligentes sustentables y tipos de análisis de percepciones de usuarios, que finalmente representan factores del contexto que incide en el desarrollo empresarial.

			Finalmente, altos niveles en prácticas productivas demostraron mejorar el rendimiento de empresas manufactureras encuestadas que operan en Aguascalientes, México. Particularmente, en las 442 pequeñas y medianas empresas (Pymes) que fueron encuestadas, estas presentaron altos niveles de rendimiento y prácticas productivas, tales como el uso de tecnologías de información y comunicación, control de inventarios y calidad, análisis de productividad, automatización, y mantenimiento. 

			Los temas propuestos de las investigaciones presentadas en este libro se encuentran dentro de los ciclos de la administración de operaciones. Por lo que, en conclusión, general, los hallazgos presentados en estas investigaciones añaden al cuerpo de conocimiento sobre que la administración de operaciones es crucial para el desarrollo empresarial.
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