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Objetivos y método de estudio: La presente investigación contiene elementos

conceptuales, técnicos y de análisis aplicables al sector industrial, con el objetivo de

desarrollar una metodoloǵıa de transición gradual, en la que se establezcan criterios

de organización, gestión y operación de la cadena de valor para fortalecer los sistemas

de integración horizontal y vertical, aśı como aplicar herramientas y tecnoloǵıas

acorde a los principios de industria 4.0.

La metodoloǵıa de investigación se ha dividido en dos secciones:

La primer sección se desarrolla detalladamente a través del análisis de contenido

cualitativo y expone las bases de los conceptos y tendencias de la cuarta revolución

industrial en el mundo, aśı como brechas de oportunidad en el ámbito de loǵıstica y

cadena de suministro.
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La segunda sección propone una metodoloǵıa de transición compuesta por tres

fases, dando mayor énfasis a la primera, esta consiste en desarrollar una herramienta

de evaluación de los sistemas de integración horizontal y vertical, estableciendo crite-

rios puntuales, aśı como agentes de evaluación internos y externos para la obtención

de resultados consistentes medibles en cuatro niveles de desarrollo de industria 4.0,

la segunda sección presenta una opción de análisis por medio del Modelo Canvas

para analizar el impacto de las herramientas en la empresa en estudio, y la tercer

fase desarrolla un resumen ejecutivo como la opción de presentar resultados a la

compañ́ıa.

Contribuciones y conlusiones: Industria 4.0 se presenta de manera inminente

en el mercado global, transformando radicalmente la industria, los negocios, los

sistemas, la sociedad y hoĺısticamente el modo de vivir.

En términos industriales, esta revolución impacta en todos los aspectos a los

procesos productivos, sin dejar lugar a la expectativa, por lo tanto, para su adopción

se necesita asertividad y pragmat́ısmo.

Las contribuciones se han dividido en dos secciones:

Contribución de análisis: se ha obtenido mediante estudio sistemático en tres

áreas: contenido cualitativo de industria 4.0 en administración y operaciones,

prospección de tecnoloǵıas aplicables en cadena de suministro y la exploración

de modelos de negocio disruptivos y de actualización de la cadena de valor.

Desarrollo técnico: el desarrollo de un instrumento de medición para evaluar

sistemas de integración, gestión y operación, considerando tecnoloǵıas y el

diseño del formato de resumen ejecutivo para la presentación de resultados.

Se concluye en tres escenarios de acuerdo al desarrollo del proyecto:

Determinantes de investigación: Esta revolución se considera integradora desde

el punto de vista que incluye tecnoloǵıas, herramientas, habilidades, destrezas y
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conocimientos disponibles, para brindar autonomı́a a los sistemas, incrementar

los niveles eficiencia, servicio al cliente y sustentabilidad, aśı como el uso de

conexiones ciberf́ısicas por medio del internet de las cosas, interrelacionando a

los agentes participantes en los procesos y creando cadenas sincronizadas con

flujos f́ısicos y de información a disposición.

Diseño de instrumentos: El desarrollo de investigación muestra la creación de

instrumentos de medición, para ello, ha establecido una serie de procedimientos

y pruebas para la consistencia y veracidad en la recolección de datos, mismos

que pueden ser replicados en instrumentos enfocados en diferentes áreas de

gestión.

Caso de aplicación: La preparación del caso de estudio incluye el proceso para

el suministro del instrumento a las personas involucradas que darán respuesta,

en la que se establece el equipo interdisciplinario de diferentes áreas de la

empresa (clientes, organización, operaciones), ha sido aplicada la herramienta

y se han obtenido resultados satisfactorios en el análisis.

Firma del asesor:

Dra. Jania Astrid Saucedo Mart́ınez



Caṕıtulo 1

Introducción

La evolución de los mercados y los requerimientos de los clientes con niveles

de precisión elevados, han creado junto a los sistemas tecnológicos y de información

una nueva forma de operar de las empresas. Aśı que, solamente quienes tengan la

capacidad de adaptación rápida e innovación podrán permanecer en el mercado.

La transformación de los sistemas productivos se ha presentado con distintos

ritmos, según las necesidades del mercado y las herramientas disponibles.

La primera revolución industrial tiene lugar con la máquina de vapor y surgen

herramientas mecánicas de producción aproximadamente en los años de 1780.

La incorporación de la enerǵıa eléctrica y motores de combustión a los procesos

de fabricación, dio lugar a la producción en cadena, originando la segunda revolución

industrial en los años de 1890.

La tercera revolución industrial tuvo lugar en los años de 1990 con el empleo

de sistemas de información, ĺıneas automatizadas y desarrollo de nanotecnoloǵıa.

Desde el 2011 se vive la cuarta revolución industrial, esta incluye sistemas

ciber-f́ısicos, industrias y productos inteligentes monitoreados por internet.

El último sistema evolutivo empresarial es llamado industria 4.0 (se tomará

indistintamente este concepto con la cuarta revolución industrial), en este sentido,

1
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se perciben las operaciones como un sistema hoĺıstico del funcionamiento de una

nueva era. Involucra un conjunto de sistemas que intervienen en el ramo industrial

y de servicios aśı como en el modo de vivir, en el que se analiza desde grandes cor-

poraciones y fábricas inteligentes hasta una vivienda, bajo parámetros tecnológicos,

de sustentabilidad y autonomı́a.

Dentro del área organizacional y empresarial podemos concebir todas las acti-

vidades como un conjunto de operaciones ligadas a sistemas en la red y manejo de

la información, permitiendo el flujo eficiente.

Con esta nueva percepción de la industria y de los negocios, se involucran

distintas herramientas de análisis que apuntan a mejorar la calidad en el servicio a

los consumidores, provocando mayor competitividad en el mercado y haciendo que

el diferenciador sea un aspecto de identidad y no de aspectos tangibles del producto

o del servicio.

Existen ciertos problemas presentados en el ámbito empresarial, concretamente

en la cadena de suministro, recayendo esta responsabilidad sobre las acciones de

gestión loǵıstica llevadas a cabo por la empresa y que carecen de explotación de la

totalidad de herramientas al alcance.

En este sentido, la loǵıstica juega un papel relevante en las compañ́ıas y su

desempeño de acuerdo con los parámetros de industria 4.0 la hacen una gran for-

taleza, pues echa mano de múltiples herramientas que tienen el mismo fin, hacerla

ágil, en todos los elementos de análisis y operaciones de la cadena de valor.

La presente investigación se sustenta en criterios de organización e integración

horizontal y vertical con el fin de proveer el desarrollo de las herramientas disponibles

en industria 4.0. A partir de ello, brindar mejoras a la administración interna, cadena

de valor y de suministro, con el fin de generar ventajas competitivas.

En la siguiente sección se plantea el problema de acuerdo al contexto mencio-

nado anteriormente.
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1.1 Descripción del problema

Los avances tecnológicos, sistemas de información, disposición de herramientas

y dispositivos al alcance de los consumidores, han dado lugar a exigencias estrictas

por parte de los clientes, esto ocasiona presión a las organizaciones para dar respuesta

rápida y eficiente.

Estos requerimientos están enmarcados en tres escenarios principales:

Operaciones: el replanteamiento de éstas no tiene la finalidad de marcar un

cambio radical en el funcionamiento de la organización, sino adecuar los sis-

temas tecnológicos y administrativos a un nuevo nivel de explotación, en el

que las herramientas potencialicen el valor de las actividades que integran la

fabricación del bien o la creación del servicio.

Organización: es un criterio de gran peso en el funcionamiento de la empresa,

se ve envuelto en innovaciones estructurales en las que influye la sinergia de

los departamentos y el desempeño del capital humano, para ello la visión de

la empresa debe ser global y abierta al cambio bajo conceptos de integración,

para que mediante estructuras organizacionales contribuyan a la creación de

valor, ello requiere excelente administración de la información y trabajo en

equipo.

Clientes: con la disponibilidad de múltiples herramientas tecnológicas, los clien-

tes son cada vez más demandantes, en sentidos de calidad y tiempo, lo que

desencadena una serie de operaciones en las organizaciones a lo largo de toda

su red de creación de valor para cumplir con su mercado.

Bajo este esquema, se define que el cambio en toda organización es imperan-

te, pues la modernidad tecnológica en los sistemas productivos requiere de nuevas

estratégias que permitan a las corporaciones agilidad en sus procesos, aśı como ma-
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nejo eficiente de información, que resulte en sinergia organizacional con ventajas

competitivas.

Entendido el problema, la siguiente sección presenta los objetivos que se pren-

tenden alcanzar.

1.2 Objetivo

Desarrollar una metodoloǵıa de transición gradual, en la que se establezcan

criterios de organización, gestión y operación de la cadena de valor para fortalecer

los sistemas de integración horizontal y vertical, aśı como aplicar herramientas y

tecnoloǵıas acorde a los principios de industria 4.0.

1.2.1 Objetivos espećıficos

Crear un análisis categórico de las herramientas pilares de la cuarta revolución

industrial mediante una revisión anaĺıtica de los avances preponderantes en el

ámbito industrial y tecnológico.

Determinar los criterios que contribuyen a la integración de los sistemas hori-

zontal y vertical aśı como el sistema tecnológico.

Integrar una metodoloǵıa sistemática que permita determinar el nivel de indus-

tria 4.0 y generar propuestas para incrementar el nivel alcanzado impactando

en el modelo de negocio.

Comprendido el problema y los objetivos que se desean alcanzar, la siguiente

sección presenta la justificación de los mismos.
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1.3 Justificación

En un mercado donde la apertura económica es una directriz determinante

que ocasiona competitividad de mayores exigencias, provoca que todas las empresas

laboren en un esquema de mejora continua y alta productividad en sus procesos.

En la administración, es necesaria la aplicación de nuevas técnicas que permitan

la generación de valor que concluye con estabilidad en el mercado con tendencias a

incrementar.

La era tecnológica y del conocimiento, en ambientes industriales y sociales

modernos, demanda de las empresas excelencia operacional en rubros distintos: ad-

ministración, manejo de información, cadena de suministro, producción, entre otros;

con el fin de alcanzar sinergia organizacional que brinde ventajas competitivas dentro

del sistema productivo y a lo largo de toda su cadena de valor.

Esto ha ocasionado una severa divergencia en la administración y las operacio-

nes, diferencia que permite distinguir plenamente a las compañ́ıas que laboran bajo

criterios tecnológicos comprendidos en industria 4.0, de las que no lo hacen.

Este distintivo revela la evolución acelerada y logros obtenidos por las corpo-

raciones que han transformado sus procesos al nuevo sistema; bajo esta premisa, en

la siguiente sección se presenta la hipótesis de investigación.

1.4 Hipótesis

La estructura organizacional es el elemento principal que brinda soporte a las

operaciones de la empresa, por lo que debe de estar basada en sistemas de integración

que estén a la vanguardia y respondan eficientemente a los requerimientos y retos

que exige el mercado como un sistema versátil.



Caṕıtulo 1. Introducción 6

Al desarrollar una metodoloǵıa de transición gradual en la que se establecen

y evalúan criterios de organización, gestión y operación de la cadena de valor, se

determina el nivel tecnológico y organizacional para fortalecer los sistemas de inte-

gración horizontal y vertical aśı como aplicar herramientas y tecnoloǵıas acorde a

los principios de industria 4.0.

Entendido el marco de referencia del problema, se propone la metodoloǵıa

descrita en la siguiente sección, para el logro de los objetivos planteados.

1.5 Metodoloǵıa

En general el desarrollo del proyecto se efectúa en dos fases que permiten la

comprensión sistemática del problema, el cumplimiento de objetivos, aśı como de la

integración de la metodoloǵıa, a continuación, se muestran expĺıcitamente:

Revisión de literatura: se realizará mediante el análisis de contenido cualita-

tivo, en el que se recopilarán y analizarán art́ıculos cient́ıficos, tesis, reportes

de conferencias y memorias de congresos, obtenidos de diversas revistas es-

pecializadas relacionadas a los avances tecnológicos de industria 4.0 y a la

administración de empresas.

En esta primer fase se obtendrán criterios determinantes para proponer la

metodoloǵıa de solución, además, brechas de conocimiento y tecnológicas que

deben incluirse en la investigación.

Metodoloǵıa de solución: consistirá en la creación y estructuración de la herra-

mienta de evaluación con los criterios obtenidos en la primera fase.

La herramienta de evaluación dará como resultado el nivel actual de industria

4.0 de la empresa, con el fin de revelar oportunidades para desarrollar las

tecnoloǵıas considerados.
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Una vez identificadas las herramientas, se eligen las prioritarias para la empresa

y se analizan en el modelo de negocio, con la finalidad de obtener una visión

general e identificar el impacto que tienen estas herramientas en la creación de

valor de la empresa, aśı como el nuevo nivel de industria 4.0 obtenido.

La siguiente sección detalla la organización del contenido de investigación.

1.6 Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigación se desarrolla a partir del siguiente orden:

El caṕıtulo uno presenta la introducción y generalidades del proyecto, da a

conocer el problema en estudio y los objetivos que se han planteado alcanzar para

darle solución.

En el caṕıtulo dos se abordan los antecedentes mediante una sistemática revi-

sión de literatura, en la que se analizan diferentes escenarios y se presentan herra-

mientas disponibles, aśı como sistemas de administración y de gestión comprendidos

en industria 4.0.

Después de comprender los elementos administrativos, se detalla el caṕıtulo

tres, en este se exponen las bases teóricas de modelos negocio con tendencia a la

innovación, y se fusiona con los elementos de la nueva revolución industrial.

Una vez comprendida la funcionalidad del modelo de negocio y las estrategias

que deben tomarse como base empresarial, el caṕıtulo cuatro describe a detalle el

desarrollo de la industria automotriz en el ámbito global, en México y se enfoca al

estado de Nuevo León, se da un panorama de las operaciones de la cadena de sumi-

nistro a través de los modelos de negocio con los que realizan las actividades, con el

sustento teórico acerca de los conceptos de industria 4.0, innovación administrativa,

loǵıstica y el detalle del sector en estudio.
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En el caṕıtulo cinco se desarrolla la metodoloǵıa para la evaluación y desarrollo

de los sistemas de integración vertical y horizontal, seguida de la estructuración de

modelo de negocio para el sector automotriz, se incluyen especificaciones presentes

de la cuarta revolución industrial.

Posteriormente, en el caṕıtulo seis, se da a conocer la aplicación y los resultados,

que consisten en una presentación estructurada de la validación del instrumento de

medición, aśı como un caso de estudio para visualizar el comportamiento de una

cadena de valor con especificaciones de industria 4.0.

Las conclusiones son presentadas en el caṕıtulo siete y son alusivas a la inves-

tigación, al desarrollo y validación del instrumento, a la aplicación de caso, aśı como

logros obtenidos y trabajos futuros.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

La perspectiva de la evolución de la industria y la incorporación de tecnoloǵıas

ha generado una compilación de nuevos desaf́ıos. Estos retos deben cumplirse y

afrontarse para lograr la estabilidad y permanencia en el mercado, desde el punto de

vista de las economı́as mundiales, con mayor énfasis en producción, aśı como en los

aspectos principales en los que descansa la base de la manufactura inteligente, con el

planteamiento de estrategias y plataformas de administración (Kang et al., 2016a).

Este caṕıtulo presenta información de conceptualización y desarrollo histórico

de la industria, aśı como las tecnoloǵıas que prevalecen en la actualidad, además,

expone a la cadena de suministro en este ámbito.

2.1 Esquema conceptual de industria 4.0

Con el paso de los años, las necesidades humanas incrementan gradualmente,

en proporción a estos cambios en la demanda, han surgido escenarios en los que se

puede apreciar el cambio que ha tenido la respuesta en diversos periodos.

Antes del siglo XVIII los requerimientos de la sociedad eran suplidos con la

producción manual, y algunas herramientas mecánicas, esto limitaba en gran medida

la cobertura de mercados y el volumen de producción.

9
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Aproximadamente en los años de 1780 surge la máquina de vapor y empiezan

a existir equipos sofisticados, dando lugar a la primera revolución industrial, esto

trajo importantes cambios en la forma de producir y transportar mercanćıas (Toro

et al., 2015).

A medida que pasan los años, existen nuevos descubrimientos que son usados

a favor de la industria. La incorporación de la enerǵıa eléctrica a las herramientas de

producción y la utilización de motores de combustión, dieron lugar nuevos esquemas

productivos como la producción en cadena. Éstos cambios fueron considerados como

la segunda revolución industrial aproximadamente en los años de 1890 (Stojki’c et

al., 2016).

A partir de 1990 sucede la tercera revolución industrial. La enerǵıa eléctrica

permitió el desarrollo de nuevas herramientas para producción, en combinación con

sistemas electrónicos y de información se empleaban ĺıneas automatizadas. Además,

se empiezan a considerar los materiales a nivel nano, lo que representa un avance en

la investigación de materiales y la forma de mejorarlos (Anderl, 2014b).

Desde el año 2011 se considera el inicio de una nueva revolución industrial

(Simonis et al., 2016). Esta se basa en sistemas ciber-f́ısicos, industrias y productos

inteligentes, aśı como ciudades interconectadas. La nueva era consiste en la combi-

nación de escenarios f́ısicos y tangibles con los sistemas de información (Botthof,

2015), al grado de llevar las operaciones a un nivel de sinergia en tiempo real.

Se considera la tecnoloǵıa basada en redes e internet (Wolter et al., 2015) y

se visualiza el mundo de los negocios como un sistema integral bajo criterios de

colaboración.

El enfoque considerado en esta revolución, son operaciones inteligentes y autóno-

mas, sin embargo, el nivel superior debe ser evaluado por la razón humana para la

toma de decisiones y criterios de sensibilidad (Dombrowski y Wagner, 2014).

La definición de la cuarta revolución industrial (también llamada industria 4.0),
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se liga a conceptos múltiples, que involucran sistemas de información, colaboración,

trabajo en red, uso de internet, entre otros. La figura 2.1 muestra esquemáticamente

la transición de las revoluciones industriales.

Figura 2.1: Revoluciones industriales
Fuente:Dombrowski y Wagner (2014)

Con la finalidad de fijar bases conceptuales, y encontrar aplicaciones ligadas

a industria 4.0 y a la cadena de suministro, se ejecuta una investigación cualitativa

para crear escenarios de la situación actual, las tendencias y directrices de la cuarta

revolución.

El proceso de investigación se desarrolló bajo la metodoloǵıa que muestra la

tabla 2.1, la búsqueda se realizó a partir de la base de datos de la Universidad

Autónoma de Nuevo León, las revistas consultadas se refieren a áreas multidiscipli-

narias y especializadas de economı́a y administración, dentro de las cuales destacan:

Academic OneFile (www.gale.cengage.com/AcademicOneFile)

EBSCOHost (www.ebscohost.com)

Emerald (www.emeraldinsight.com)
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Science Direct (www.sciencedirect.com)

Springer (http://www.springer.com)

IOP Science (www.iopscience.iop.org)

IEEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org)

Tabla 2.1: Metodoloǵıa de revisión de literatura

F
a
s
e
s
d
e
In

v
e
s
ti
g
a
c
ió
n







Descripción de fase
︷ ︸︸ ︷

Caracteŕısticas Objetivo

Recolección

de datos.

Incluye art́ıculos relacionados

a la evolución industrial y uso

de tecnoloǵıas.

Colecciona art́ıculos que se rela-

cionan con la investigación en di-

ferentes áreas de las operaciones

de negocio.

Estrategia de

muestreo.

Esta estrategia se estableció

considerando el muestreo dis-

criminativo (Peña, 2006) y

análisis descriptivo.

El desarrollo de la revisión de li-

teratura cubre el periodo com-

prendido entre 2012 y 2017.

Selección de ca-

tegoŕıas.

Maximizar las oportunida-

des para verificar argumentos

construidos, aśı como la rela-

ción entre categoŕıas.

Visualizar los parámetros de in-

vestigación que se han desarrolla-

do en industria 4.0 relacionados

a tecnoloǵıas y operaciones.

Evaluación de

material.

Se realiza por medio de es-

tructuración y organización

de todo el material recolecta-

do.

Conocer los avances y tenden-

cias del progreso cient́ıfico y tec-

nológico en industria 4.0.

Fuente: Adaptación de Elo et al. (2014)

Las palabras clave incluidas en el proceso de búsqueda son ✭✭Industry 4.0✮✮,

✭✭Internet of things✮✮, ✭✭smart factory✮✮, ✭✭smart logistics✮✮, ✭✭supply chain✮✮, ✭✭business

model✮✮, estas se combinaron entre śı utilizando los operadores booleanos ✭✭and✮✮,

✭✭or✮✮, ✭✭not✮✮ y ✭✭xor✮✮.
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Se evaluó una selección de documentos de gran relevancia en los temas de

industria 4.0 e innovación de modelos de negocio; primero la conceptualización de

esta revolución industrial, aśı como el análisis de ambientes de producción flexible,

sistemas cibernéticos y el papel de la cadena de suministro en este contexto, en el

periodo comprendido entre los años 2012 y 2017. Por lo tanto, todos los documentos

publicados antes de 2012 fueron descartados.

En la revisión de literatura de Shafiq et al. (2015), se mencionan tres concep-

tualizaciones para industria 4.0:

Integración de maquinaria y dispositivos complejos, con redes de sensores y

software, usados para predecir, controlar y planear de mejor manera los nego-

cios y resultados en la sociedad.

Nuevo nivel de organización y administración de la cadena de valor a través

del ciclo de vida de los productos.

Término colectivo para tecnoloǵıas y conceptos de la organización de la cadena

de valor.

A través del marco de referencia creado por el análisis de literatura, relacio-

nando términos y agrupandolos se puede emitir una definición de industria 4.0:

Sistema hoĺıstico de tecnoloǵıas de información, personas, máquinas y herra-

mientas, que permite el flujo de bienes, servicios y datos en forma controlada

y en tiempo real, a través de la cadena de valor, con operaciones con alto gra-

do de autonomı́a y elevada capacidad para transmitir información útil para la

toma de decisiones.

Industria 4.0 tiene tres elementos principales para su actuación dentro de los

sistemas productivos y para cada uno de ellos hay diferentes retos (Foidl y Felderer,

2016):
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Integración horizontal a través de toda la red de creación de valor: esto conside-

ra todos los eslabones de la cadena de valor y las relaciones que se desarrollan,

establece y mantiene las redes que crean y añaden valor.

Ingenieŕıa de extremo a extremo a través de todo el ciclo de vida del producto:

analiza sistemáticamente los datos obtenidos en todo el proceso productivo, y

permite tomar decisiones rápidas, con el seguimiento del producto o servicio,

con enfoque de calidad y satisfacción al cliente.

Sistemas de fabricación, de integración vertical y en red: su fin principal es ha-

cer que una fábrica funcione de manera inteligente con sus productos y procesos

de producción, administrando apropiadamente los niveles de inventario, man-

tenimiento, fallos en máquinas, entre otros aspectos, su soporte son sistemas

de producción ciber-f́ısicos.

La figura 2.2 muestra el gráfico de los art́ıculos recopilados, y es posible vi-

sualizar el aumento de las investigaciones sobre este tema, por lo que se considera

importante conocer las aplicaciones que pueden derivarse de la combinación de las

tecnoloǵıas y herramientas disponibles en industria 4.0.

Las investigaciones consultadas provienen de 32 páıses (para esta determina-

ción se consultó la adscripción de los autores de las publicaciones), donde han desa-

rrollado propuestas de aplicación, bases teóricas e incluso avances sobre industria

4.0, la tabla 2.2 muestra el ranking de investigaciones en este tema, puede verse

que la mayor concentración de la investigación proviene de Alemania, que afirma el

origen de esta revolución en este páıs.

En el análisis de información la asignación de categoŕıas para los art́ıculos se

realizó de manera que cada art́ıculo pertenece a una sola, discriminando que era

posible conectarse con otra, considerando que industria 4.0 es integral y que cubre

varias a la vez, la discriminación se hizo indagando en el contenido y eligiendo la

de mayor impacto en la publicación, dejando en segundo plano las correlaciones

cualitativas entre ellas.
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Figura 2.2: Distribución de art́ıculos cient́ıficos de industria 4.0
Fuente: Elaboración propia

Tabla 2.2: Ranking de investigaciones por páıs

Páıs Ranking

Alemania 38%

Estados Unidos 14%

China 7%

España 4%

Reino Unido 4%

Austria 4%

Suiza 4%

Resto del mundo con por-

centaje menor a 4%

24%

Total 100%
Fuente: Elaboración propia
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Para obtener los mayores resultados de comprensión de la información e identi-

ficar las áreas de oportunidad, se analizaron los art́ıculos en dos escenarios distintos:

Tecnoloǵıas y herramientas disponibles.

Arquitectura de referencia.

2.1.1 Tecnoloǵıas y herramientas disponibles

Este escenario surge del proceso de investigación y la manera de estructurar

los avances, de acuerdo a este proceso, se estudió que existen nueve pilares o bloques

que integran industria 4.0, y no se encontró investigación alguna que relacionara los

avances de cada uno de ellos en el marco de gestión y administración, por lo tanto,

se utilizaron como base de investigación con la consideración de clientes, operaciones

y sistemas de producción (Trends., 2015; Toro et al., 2015; Gilchrist, 2016b).

Ciento quince art́ıculos fueron revisados y divididos entre los nueve bloques, la

figura 2.3 muestra el gráfico de los art́ıculos asignados a las categoŕıas en porcentaje,

además se puede observar cómo hay algunos bloques que han sido acentuados en las

investigaciones recientes mientras que otros aún están en crecimiento, a continuación

se describen los hallazgos en cada uno de ellos.

2.1.1.1 Big Data y análisis

El rol de los datos se observa en este esquema como un base para la generación

de conocimiento útil para la toma de decisiones. Se toma como referencia, que cual-

quier dato generado interviene en desarrollo de las actividades, por lo cual incluirlo

en la toma de decisiones es imprescindible. Big data está estrechamente ligado con

mineŕıa de datos, y comparten elementos similares sobre la administración de la

información para generar conocimiento (Chen et al., 2015).
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Figura 2.3: Porcentaje de art́ıculos encontrados por categoŕıas en el escenario de

tecnoloǵıas y herramientas
Fuente: Elaboración propia

En el proceso de revisión de los art́ıculos cient́ıficos, el empleo y aplicación de

big data alcanzó el 12.2% esto se debe a que, para establecer las conexiones entre

sistemas (máquinas, información, vinculación con sensores, entre otros), debe tener

el soporte del internet de las cosas, desarrollo de robots, almacenamiento de datos

en la nube, con el fin de obtener información necesaria que se pueda procesar, esta

situación de dependencia explica que el crecimiento de big data va de la mano con

otros bloques de industria 4.0.

La importancia de la generación y uso de los datos en el nuevo panorama indus-

trial, es responder a cambios y fluctuaciones por medio de plataformas conectadas de

forma rápida y eficiente, esto cambia el sentido de las operaciones, si las decisiones

se tomaran sin análisis, el tiempo de respuesta seŕıa prolongado y en la mayoŕıa de

los casos poco eficiente (Esmaeilian et al., 2016). El análisis de la información es un

elemento importante en la creación de valor (Kagermann, 2015) y en la forma de

establecer procedimientos estratégicos que intervienen en todo el proceso productivo

(Matties, 2016).

Hay criterios determinantes para el empleo de datos en la toma de decisiones,
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muchos de ellos están basados en técnicas cualitativas y de agrupación; en contraste,

en la revisión de literatura se ha encontrado la aplicación numérica y matemática

para facilitar este proceso. En este sentido, se plantean algoritmos para la reducción

de costos en los procesos.

La generación de datos sucede en todos lo procesos productivos (Schuh et al.,

2014a), también se encuentran propuestas de organización autónoma y coordinación,

mediante un análisis en el que los datos son gestionados y filtrados para generar

información útil, esto permite la optimización de los procesos de producción, calidad

y servicio (Wang et al., 2016).

En la revisión de literatura se establecen varios componentes involucrados que

crean el ambiente apropiado para el aprovechamiento de los datos (Ji et al., 2016;

Fedorov et al., 2015) a continuación se mencionan algunos:

Conexiones con sensores y redes.

Computación en la nube.

Ciber sistemas.

Contenido y contexto.

Colaboración entre las partes involucradas.

Personalización.

2.1.1.2 Robots autónomos

Una manera de reflejar la producción integral es fortalecer las actividades de

los procesos con la utilización de robots autónomos, de esta forma se disminuyen

errores en tareas simples.
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En la revisión de literatura posee un 6.1% de las investigaciones, es decir, está

en crecimiento medio, se relaciona estrechamente con los niveles de automatización

de la compañ́ıa, esto se debe, a que los robots incrementan el nivel de eficiencia de las

ĺıneas de producción y en cierta medida mejoran el sistema (Brettel et al., 2016a).

Para lograr este flujo eficiente es necesario establecer relaciones de la genera-

ción de las acciones de los robots con sistemas de administración de la información

(Bagheri et al., 2015a; Schlott, 2013), esto representa un contexto de integración de

tecnoloǵıas y objetos f́ısicos (Botthof, 2015; Kolberg y Zühlke, 2015).

El uso de los robots está en crecimiento sostenido, y no es únicamente en las

ĺıneas de producción, sino tambien está abarcando otras áreas importantes, como la

administración en la generación de reportes de manera autónoma cuando se liga a

sistemas de administración empresarial Enterprise resource Planning (ERP) (Faller

y Feldmuller, 2015).

2.1.1.3 Simulación

Considerada como la opción por excelencia para el ahorro de tiempo y recursos.

Evalúa los cambios y comportamientos en la configuración de máquinas, flujo de

procesos y diseños de planta; prueba la efectividad de los cambios sin que estos sean

realizados (Moreno et al., 2016).

Con un 3.5% tiene un auge significativo en la nueva era industrial, su meto-

doloǵıa forma parte del análisis estratégico en la creación de nuevos proyectos.

Proporciona su mayor ventaja al probar las decisiones que se planean ejecutar,

en este sentido, asegura el éxito bajo determinados parámetros, o bien niega el paso a

la operación. Estas condiciones deben incluir estrictamente la estructura del sistema

socio-técnico de producción, es decir, tecnoloǵıas, organización y el factor humano

(Dombrowski y Wagner, 2014; Long et al., 2016).
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Sus aplicaciones en el sistema de producción actual relacionan las redes de

abastecimiento en un ambiente ciberf́ısico y la coordinación que debe tener para la

programación de la producción (Ivanov et al., 2016b).

2.1.1.4 Sistemas de integración horizontal y vertical

La visión de la integración de sistemas es crear un escenario de colaboración

entre ingenieŕıa, producción, proveedores, mercadotecnia, y las operaciones de la

cadena de suministro, considerando los niveles de automatización y flujo de infor-

mación.

El 41.7% de la literatura consultada se refiere a él, esto se debe a la gran canti-

dad de elementos que lo conforman para que se puedan llevar a cabo las actividades

de integración (Kapoor, 2014).

En principio, la integración de sistemas es el primer paso para hacer realidad

la visión de industria 4.0 y plasmar sus objetivos (Schlechtendahl et al., 2015). Para

ello se analizan los sistemas como un todo, en él se considera el flujo productivo y

en este sentido, se proponen cambios estructurales de organización y administración

de objetos f́ısicos, aśı como el establecimiento de conexiones con los sistemas de

información (Lee et al., 2015; Vyas et al., 2016).

La explicación a la integración de sistemas alude a: flujo vertical y refiere a co-

mo desarrolla y ejecuta una compañ́ıa sus actividades, e incluye elementos básicos,

como la estructura organizacional, su factor humano, las relaciones de sus departa-

mentos, su nivel tecnológico y su administración; de manera complementaria, el flujo

horizontal incluye relaciones externas, establece las redes de integración con provee-

dores, clientes, sistemas de información y administración, sistemas tecnológicos entre

otros (Schuh et al., 2014b; Hermann et al., 2016).

Otra explicación a la magnitud de este bloque, es que, en cierta medida, se



Caṕıtulo 2. Antecedentes 21

relaciona a los ocho bloques restantes. Hace uso de ellos para fortalecer la sinergia

de sus redes y ejecutar en toda la cadena de valor las actividades de forma inteligente,

puede definirse como las bases del desarrollo de industria 4.0 (Qin et al., 2016).

Para realizar esta integración se consideran los elementos con los que debe con-

tar el sistema para desempeñarse exitosamente se consideran diversas perspectivas,

los objetos f́ısicos, las caracteŕısticas del flujo de información, los elementos para la

automatización y más.

Las operaciones en las que impacta directamente este bloque, es la programa-

ción de flujo de material en las cadenas de suministro, y se liga a la administración

de sistemas de información (Sokolov y Ivanov, 2015; Maier et al., 2015), para ello,

el nivel de flexibilidad de la compañ́ıa también debe considerarse como factor deter-

minante para la integración (Brettel et al., 2016b; Mazak y Huemer, 2015b).

La colaboración entre sistemas es un criterio importante en la integración y se

considera para incrementar la productividad empresarial, en este sentido, las com-

pañ́ıas deben consolidar relaciones a largo plazo y bajo esquemas de confianza (Schuh

et al., 2014b; Schumacher et al., 2016).

También plantea caracteŕısticas empresariales y desarrolla planes para la es-

tructuración de modelos de negocio en industria 4.0 (Schumacher et al., 2016; Kans

y Ingwald, 2016a; Waldner et al., 2015).

La integración de sistemas visualiza el funcionamiento global como un todo;

pasa de ser un sistema de innovación en las industrias a un estilo de vida. Considera

fuertemente la generación de enerǵıa de manera autónoma (Gabriel y Pessl, 2016).

La integración total de un sistema productivo debe incluir sistemas inteligentes

de manejo de información, objetos f́ısicos vinculados a la nube y en red para el

flujo de datos, capital humano capacitado, además, establecer relaciones con los

sujetos involucrados en el proceso con conexiones sólidas que permitan desempeñar

las actividades en esquemas de colaboración.
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2.1.1.5 Internet industrial de las cosas (IOT)

Con un 16.5%, es el segundo con mayor auge. En los últimos años se ha visto el

crecimiento acelerado del internet, y se ha visualizado con mayor plenitud en el uso

de smartphones, que tienen gran capacidad de procesamiento de datos y múltipes

funciones, que hacen que la vida cotidiana se conecte con otros sistemas.

Internet, es un eje vertebral en el desarrollo de industria 4.0, prácticamente

administra la información en todos los aspectos, y de este bloque se deslindan otros,

como la nube, ciber seguridad, big data y también simulación y realidad aumentada,

aunque en menor proporción (Shafiq et al., 2015).

Administra todos los sistemas virtuales, de ah́ı su importancia, además, se con-

sidera como el soporte de industria 4.0, por tal razón, en muchos páıses se denomina

a la cuarta revolución industrial como the internet of things (Hoppe, 2014; Sherwin,

2016).

En el sistema empresarial, plantea plataformas para múltiples operaciones,

para las operaciones de abastecimiento suele usarse el e-procurement, para la admi-

nistración empresarial se emplea ERP (por sus siglas en inglés) y CRM (Customer

Relationship Management) (Gilchrist, 2016b; Stojki’c et al., 2016); por tales razones,

el internet de las cosas es indispensable para las operaciones de flujo de información,

con el uso de dispositivos y sensores, que a través de controladores centralizados la

comunican de equipos, componentes, productos, servicios, procesos, etc. tanto en la

compañ́ıa como en toda la cadena de suministro (Laghari y Niazi, 2016).

2.1.1.6 Ciber-seguridad

Representa un minúsculo 2.6% en el análisis de literatura, aún aśı, es un ele-

mento de mucho peso, cuando se administran en la nube datos confidenciales y

desarrollo de patentes.
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Ciber-seguridad surge con el desarrollo continuo de sistemas basados en inter-

net. Seguridad en el contexto de información es un término bien comprendido en

el ambiente empresarial, pero hablar de objetos conectados que generan datos y los

distribuyen, es complejo y un tanto peligroso, pues presenta vulnerabilidad en el

sistema, por los ataques de algún hacker (Weber y Studer, 2016).

El tema de seguridad en las redes, es un tópico que está adquiriendo gran

importancia tanto para las compañ́ıas como en los consumidores.

La cultura de adquisiciones por internet está en crecimiento en páıses subde-

sarrollados, y que aún no se llega a la total confianza que se tiene al adquirir los

productos en f́ısico, esto es, si nos referimos únicamente a operaciones de compra y

facturación que son las que ha tenido crecimiento acelerado en el mercado.

Si hablamos de industrias administradas con datos en la red, se exige un alto

nivel de seguridad por las operaciones confidenciales, para ello se desarrolla aspectos

legales que deben incluir el flujo de datos en la red, aśı como la administración de

privacidad (Lu et al., 2015).

La ciber-seguridad controla y protege los procesos y sistemas que operan con

internet, reconoce los cambios y vulnerabilidades, además, verifica que quién accesa

al sistema, es un usuario autorizado (Albers et al., 2016).

Su importancia es muy relevante, en el contexto industrial, en un estudio del

2014 realizado por Hewlett Packard (Meissler, 2014) en temas de ciber-seguridad, se

mostró que un 70% de los dispositivos conectados a la red mostraban vulnerabilidad

en los siguientes aspectos:

Falta de cifrado de transporte.

Autenticación y autorización insuficiente.

Interfaz web insegura.

Software y firmware inseguros.
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2.1.1.7 La nube

El papel de la nube en industria 4.0, según la revisión de literatura es de

6.1%, toma elementos del internet de las cosas, pero, a diferencia de este, no sólo

los transfiere a gran velocidad, también los almacena.

Las ventajas que representa sobre la administración de los datos de manera

convencional, es la capacidad de respuesta, además de asegurar su disponibilidad

desde cualquier punto en el mundo, siempre que se tenga acceso a la red (Thames

y Schaefer, 2016), al igual, permite implementar nuevos sistemas para monitorear y

controlar procesos a través de plataformas (Juan-Verdejo y Surajbali, 2016).

Para asegurar su disponibilidad y efectividad, se relaciona con análisis y plan-

tea modelos de administración que hagan eficiente el sistema en estudio (Nowicka,

2014a).

Sus aplicaciones son muy variadas, en industria 4.0 busca una integración he-

terogénea de dispositivos y generación de datos (Abeele et al., 2015).

2.1.1.8 Manufactura aditiva

Con un 7.8%, se refleja como uno de los objetivos meta, incrementa la eficiencia

de las operaciones de producción, sin gastos innecesarios, por medio de impresión

3D facilitando la personalización de productos.

En términos de producción, industria 4.0 impacta directamente en la adminis-

tración y producción. Manufactura aditiva no revoluciona en los procesos, porque

ello ya se incluye en el bloque de integración horizontal y vertical y el uso de robots,

pero śı en la forma de ejecutar la producción (Trends., 2015; Anderl, 2014b).

Su papel, en la planeación de la producción visualiza el proceso de creación, y se

adelanta mediante la creación de prototipos va de la mano con el uso de maquinaria
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inteligente (Klemp y Pottebaum, 2015), esto permite que el nivel de flexibilidad de

la compañ́ıa sea evaluado antes de ejecutar la producción (Scholz et al., 2016).

Con prototipados e impresión 3D la manufactura aditiva prueba los concep-

tos plasmados en diseño, y permite obtener pequeñas muestras sin desperdicio de

material, lo que concluye en ahorros, además, permite centrarse en el consumidor

incrementar el nivel de personalización (Bogers et al., 2016), en convergencia con

la manufactura inteligente, permite obtener resultados en un sistema de producción

ideal con ventajas de ambas (Yao y Lin, 2015).

2.1.1.9 Realidad aumentada

Posee un 3.5% en el análisis de literatura, forma parte de proyecciones y análisis

en un plano ficticio, para ello, se vale de dispositivos inteligentes en los que se combina

la realidad f́ısica con elementos virtuales, esto permite conocer los comportamientos

de el objeto de estudio en determinado ambiente.

Las aplicaciones de realidad aumentada son muy diversas y van desde las artes

visuales, juegos y diseño arquitectónico (Kolberg y Zühlke, 2015), hasta situaciones

médicas, militares, navegación y espacial, si nos centramos en la industria y pro-

cesos productivos, las actividades de impacto se reflejan en comercio electrónico,

administración y marketing, diseño industrial y diseño de lugar de trabajo, entre

otros (Wolter et al., 2015).

En la aplicación, el capital humano tiene experiencias muy similares a la eje-

cución de actividades en un escenario real, donde la acción se soporta en el operador

con la asistencia de sistemas, la configuración de parámetros del proceso, giran de

acuerdo al material en uso y a las especificaciones del producto deseado, lo que se

busca es sistematizar los procesos de manera individual (Simonis et al., 2016).

Con el avance de la visión se reducen riesgos, para diversos procesos en la
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cadena de valor; en manufactura, la realidad aumentada se basa en sistemas para

mejorar los procedimientos de mantenimiento, mientras se disminuyen costos.

2.1.2 Arquitectura de referencia

La arquitectura de referencia presenta cuatro puntos indispensables para ad-

ministración y operaciones en una organización.

Este criterio fue establecido en la revisión de literatura para denominar a los

elementos que se deben considerar para el desempeño de las actividades en una

organización.

El análisis fue llevado a cabo con la misma información estudiada en el apartado

anterior, pero ahora, las categoŕıas fueron establecidas por áreas de impacto, de

acuerdo a los objetivos que buscaban resolver las publicaciones.

La figura 2.4 muestra el gráfico de los art́ıculos asignados a las categoŕıas en

porcentaje, considerados en este escenario.

A continuación se describren los hallazgos encontrados, aśı como la relevancia

de cada categoŕıa.

2.1.2.1 Procesos de negocio

El desempeño de las operaciones en el ambiente empresarial requiere de gúıas

y parámetros sobre los cuales delimitar las acciones tanto de los procesos como de

la cadena de suministro, esta categoŕıa incluye el 50% de los art́ıculos analizados.

En la revisión de la literatura se encontraron algunos elementos importantes

en el diseño de servicios con diferentes marcos de referencia, dentro de los cuales

destaca la propuesta de Rennung et al. (2016):
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Figura 2.4: Porcentaje de art́ıculos encontrados por categoŕıas en el escenario de

arquitectura de referencia
Fuente: Elaboración propia

Generación de la idea,

recepción de requerimientos,

diseño,

implementación,

provision de servicios,

evaluación,

objetividad.

Lee et al. (2014) dicen que la innovación es crucial para la realización de nuevos

diseños en el ambiente laboral determinado por industria 4.0, mientas que Toro et

al. (2015) proponen que la implementación de sistemas tecnológicos debe sustentarse

en el conocimiento del sistema actual, aśı como las perspectivas operacionales que

se desean alcanzar.
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Para la creación de nuevos modelos y estructura de procesos varios autores

hicieron propuestas, de manera que el rediseño pueda ejecutarse exitosamente, ase-

gurando sistemas de administración de la información bajo responsabilidad de inge-

nieŕıa especializada (Sprock y McGinnis, 2015; Giret et al., 2016).

Los cambios que deben ejecutarse para lograr un nuevo esquema laboral deben

iniciar con la transformación del sistema administrativo de la empresa, es decir, el

primer paso debe ser la integración vertical de la compañ́ıa, seguido de la integración

horizontal y posteriormente la ingenieŕıa de extremo a extremo de los productos y

servicios, según lo proponen Foidl y Felderer (2016).

Es importante mencionar que esta categoŕıa aglomera la mayor parte de art́ıcu-

los porque de acuerdo al desarrollo de la cuarta revolución industrial, la tendencia

está focalizada en establecer bases, crear conceptos, y presentar marcos de referencia.

2.1.2.2 Máquinas y equipo

El 17.3% de los art́ıculos analizados, explican el sistema f́ısico de las empre-

sas, igual se identificó que estas propuestas de diseño ciber-f́ısico están orientadas a

equipos y herramientas de empresas de manufactura (Albers et al., 2016).

Aunque, las aplicaciones tecnológicas y de vinculación son puntuales, el fin

es vincular los procesos de manera que estos posean un nivel de exactitud mayor,

logrando mayor eficiencia y menos errores operativos.

Este apartado demuestra la creación de sistemas ciber-f́ısicos mediante inge-

nieŕıa virtual y especializada (Shafiq et al., 2015), aśı como la infraestructura para

la combinación de elementos f́ısicos y el flujo de información por medio de sistemas

tecnológicos (Lee et al., 2015).

La vinculación de sistemas permite el desarrollo de máquinas sofisticadas y

autónomas (Schut, 2016; Pickett, 2016) y da lugar a industrias con sistemas de
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fabricación y servicios inteligentes (Hossain et al., 2016; Bagheri et al., 2015a).

2.1.2.3 Fuerza de trabajo

En la revisión muy poco se encontró acerca del capital humano, solo un 8.2%

considera las caracteŕısticas de este recurso, es claro que forma parte indispensable

para la toma de decisiones, ciertamente estamos hablando de aplicación de tecno-

loǵıas a los sistemas productivos. No obstante, el capital humano es quién brinda

la dirección de los procesos, y eso lo coloca como un elemento indispensable en la

transformación de las empresas.

Dombrowski y Wagner (2014) colocan al capital humano como uno de los

elementos principales con el nivel socio-técnico mientras que Kapoor (2014) menciona

que el estado emocional del recurso humano es de gran peso para la gestión del

cambio, de manera que el éxito de una empresa se relaciona con el tipo de capital

humano con el que cuenta, como afronta en cambio y las acciones de aprendizaje

para la adaptación en menor tiempo y eficientemente.

2.1.2.4 Cadena de suministro

La cadena de suministro es el vértice de las corporaciones, en este apartado se

encontró que el 24% de las publicaciones hablan de ella, en el proceso de integración

del flujo de materiales y de información con la creación de redes presentes en industria

4.0 (Sokolov y Ivanov, 2015; Schuh et al., 2014b).

Una de sus caracteŕısticas es la flexibilidad con la que debe contar para res-

ponder eficientemente a los retos de la transformación de las empresas, además de

las facilidades al combinar su administración con procesos en la nube, agiliza todas

las operaciones de abastecimiento, aśı como la gestión de almacenes, transportación

y loǵıstica inversa.
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2.1.3 Campos de aplicación y áreas de oportunidad

Nowicka (2014a) menciona que las tecnoloǵıas de industria 4.0 no se limitan

a la parte de manufactura inteligente, y que su aplicación va más allá de lo que

la definición en śı pueda representar, lleva el concepto al plano de administración

de ciudades, bajo la base de loǵıstica, con los criterios sociales de sustentabilidad,

economı́a y ecoloǵıa, con el fin de cubrir de manera competitiva las necesidades de

los residentes de las ciudades aśı como las dificultades de los gobiernos locales.

Las herramientas matemáticas también forman parte esencial en la planeación

de los modelos organizacionales, para ello el desarrollo de una modelación matemáti-

ca orientada a la estructura dinámica de control, es útil para brindar la programación

dinámica de servicios para industria 4.0.

El propósito es hacer posible lo simultáneo para determinar el volumen de

información de los servicios y la cadena para los procesos f́ısicos (Sokolov y Ivanov,

2015).

La estructuración de una modelación matemática multiagente y su implemen-

tación aplicada a la manufactura inteligente, son una base fundamental para el desa-

rrollo de modelos de negocio eficiente (Fedorov et al., 2015).

Aparte de los sistemas industriales y referentes a la manufactura dentro de la

administración de las operaciones, la esencia de industria 4.0 se encuentra ligada

muy estrechamente la administración loǵıstica y flujo de información, de manera

que las actividades de la cadena de valor puedan desarrollarse en el nuevo esquema

tecnológico, la siguiente sección presenta la pertinencia loǵıstica.
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2.2 Loǵıstica y cadena de suministro

Según el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2013)

se define a la loǵıstica como ✭✭la parte de gestión de la cadena de suministro que

planifica, implementa y controla el funcionamiento eficiente, eficaz hacia adelante y

se invierte el flujo y almacenamiento de bienes, servicios e información relacionada

entre el punto de origen y el punto de consumo con el fin de cumplir con los requisitos

de los clientes✮✮, puede ser considerada también como la necesidad de integrar las

operaciones de negocio dentro de la cadena de suministro (Cooper et al., 1997).

Partiendo de este concepto, es determinante hacer mejoras en las operaciones

del negocio a lo largo de toda la cadena, en otras palabras la loǵıstica gira en torno

a la creación de valor (Ballou, 2004) y a hacer un uso extensivo del capital humano

y recursos que intervienen en el desempeño de las actividades de una compañ́ıa

(Rushton et al., 2010).

Tener presente los retos que debe cumplir la organización, es la clave para

adaptar los medios loǵısticos que determinan su alcance. En este sentido, hay que

conocer, que el administrar la cadena de valor eficientemente forma parte esencial

de los negocios actuales (Neeraja et al., 2014).

Con la aplicación de estrategias loǵısticas en las operaciones, además de obtener

mejoras internas, la compañ́ıa puede obtener múltiples beneficios que fortalecen la

confianza de los clientes (Ltifi y Gharbi, 2015).

Consolidar este criterio se visualiza como un servicio de excelente calidad y

proporciona lealtad (Saura et al., 2008), posicionando a la empresa en un esquema

de estabilidad, que le permite plantear nuevas soluciones y antecederse a problemas

que pueden suscitarse en un futuro.

El servicio al cliente es el fin principal de la estructura de la cadena de sumi-

nistro, por lo tanto, deben tomarse las mejores decisiones, al momento de elegir las
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Figura 2.5: Integración de la cadena de suministro
Fuente: Stevens (2016)

tecnoloǵıas que ayudarán a desempeñar las actividades.

Es imprescindible el uso de internet para las operaciones, además la adminis-

tración loǵıstica se sustenta en tecnoloǵıas como el código de barras, sistemas de

radiofrecuencia y sensores, que en vinculación permiten conocer datos importantes

relativos al producto y su trazabilidad, otro elemento del uso de las tecnoloǵıas en

la cadena de suministro es la exactitud de datos en tiempo real brindados por el

sistema (Decker et al., 2008).

La figura 2.5 presenta un esquema general acerca de la cadena de suministro

en una organización según Stevens (2016), donde los tres primeros niveles (estratégi-

co, táctico y operativo) corresponden a la gestión interna de la empresa, es decir,

forma parte elemental de la administración vertical, mientras que el 4 nivel de inte-

gración se relaciona con agentes externos de manera que crea redes de colaboración

fortaleciendo la cadena de suministro en el sentido horizontal.

La figura 2.6 presenta los departamentos principales de la compañ́ıa, según la

administración de los inventarios, considera una base funcional que es la que debe

poseer toda empresa, y se va incrementando el nivel de integración a medida que se

reducen los inventarios, este efecto sucede por la eficiencia en el flujo de información
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a través de los agentes involucrados.

Figura 2.6: Flujo de materiales de acuerdo al nivel de integración de una compañ́ıa
Fuente: Stevens (2016)

De esta manera se revela que el incremento de tecnoloǵıa en la administración

de las operaciones en la cadena de suministro y la loǵıstica interna de la empresa

contribuyen a mejorar el nivel de colaboración entre los agentes participantes en la

cadena, logrando una mejor respuesta al consumidor.

Bajo estos conceptos, la siguiente sección vincula el estudio de la nueva era

industrial con la cadena de suministro, dando lugar a loǵıstica 4.0.

2.3 Loǵıstica y cadena de suministro en

industria 4.0

Los requerimientos de industria 4.0 para ambientes de producción y manu-

factura están dados por sistemas ciber-f́ısicos. No obstante, la integración de estos

sistemas, se logra únicamente a través de la loǵıstica, con el soporte del internet de

las cosas y los servicios en los procesos de la cadena de valor, esto brinda nuevos es-

cenarios para la creación de valor y planteamiento estratégico de modelos de negocio
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(Gilchrist, 2016a).

Ivanov et al. (2016b) presentan una estructura de control dinámico para coor-

dinar las actividades en un sistema ciber-f́ısico de la cadena de suministro en el

ambiente de manufactura inteligente, presenta una propuesta desde el punto de vis-

ta matemático, en donde explica el impacto de las tecnoloǵıas de la información en

los procesos y flujos de material en redes de colaboración de la cadena de valor.

Stock y Seliger (2016a) presentan una macro perspectiva de una sociedad sus-

tentable, en la que las enerǵıas, fábricas y procesos son suministrados y ejecutados

de manera inteligente, explican a detalle una micro perspectiva enfocada a la inge-

nieŕıa de extremo a extremo en una compañ́ıa inteligente, donde destaca la loǵıstica,

y lo esencial son los módulos de creación de valor, la figura 2.7 presenta esta micro

perspectiva con el contenido de las actividades de la cadena de valor.

Figura 2.7: Actividades de la cadena de valor
Fuente: Stock y Seliger (2016a)

Maier et al. (2015) presentan un modelo conceptual de las redes de suministro

con el esquema de industria 4.0, en el que vincula los elementos de las operaciones
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con el sistema ciber-f́ısico. Davis et al. (2012) presentan las consideraciones de SLMC

(Smart Manufacturing Leadership Coalition) para alinear la manufactura inteligente

con la manufactura avanzada, dentro de los cuales presenta tres puntos principales:

Descubrir e innovar: con el uso de modelos, simulaciones y análisis de datos

para descubrir las áreas de oportunidad.

Diseño e ingenieŕıa: involucra el diseño de los procesos para las actividades de

manufactura con enfoque a los productos.

Procesos de manufactura: se refiere al orden de las actividades, facilidades y

fuerza de trabajo requeridas en toda la cadena desde la materia prima hasta

la distribución del producto al consumidor.

La manera de percibir las operaciones dentro de la cadena de suministro en la

cuarta revolución industrial puede visualizarse de manera esquemática en la figura

2.8, donde se ven cada uno de los eslabones vinculados a un sistema en la nube que

permite la gestión de los datos en tiempo real, lo que se convierte en información

para la generación de conocimiento útil para la toma de decisiones.

Figura 2.8: Percepción de las operaciones de la cadena de valor y uso de tecnoloǵıas
Fuente: Elaboración propia

Bogers et al. (2016) proponen un esquema del modelo de negocio centrado

en el consumidor, y no precisamente en los procesos de manufactura de manera
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que las tecnoloǵıas empleadas en la cadena puedan impactar positivamente en la

organización asegurando la satisfacción del consumidor sin caer en cargos extra, es

decir, sin tener gastos excesivos.

Hasta esta sección se ha dado a conocer la importancia que tiene la cuarta

revolución industrial, el impacto en las operaciones y su pertinencia en la cadena de

suministro, el siguiente caṕıtulo se ha dedicado para desarrollar conceptos relacio-

nados a modelos de negocio para establecer la relación incluyente del desarrollo de

sistemas de integración horizontal y vertical.
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Modelos de negocio

Este caṕıtulo presenta rasgos caracteŕısticos de los modelos de negocio, la fi-

nalidad de su análisis es vincular los tópicos relacionados a tecnoloǵıas y cadena de

suministro con la estructura de las organizaciones.

3.1 Conceptualizaciones

En definición, describe la lógica de la cadena de valor de una organización

en términos de cómo crea y capta el valor del cliente y puede ser representado

concisamente por un conjunto interrelacionado de elementos que abordan el cliente,

la proposición de valor, la arquitectura organizacional y las dimensiones económicas

(Fielt, 2014).

Es el eje sobre el cual gira la empresa, una correcta conceptualización y enfoque

son los que determinan el desempeño de la misma, expĺıcitamente es el planteamiento

y representación del flujo lógico de valor en una organización para añadir valor, se

compone de elementos cŕıticos que definen las operaciones para dar respuesta a los

consumidores, con el objetivo de presentar propuestas de valor, vinculadas a procesos

y criterios económicos.

El punto de partida es que todas las organizaciones tienen un modelo de ne-

37
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gocio, puede estar articulado, o no, lo que es claro, es que son requeridos para el

crecimiento de la organización y el alcance de metas, en la siguiente sección se abor-

dará a profundidad este tema.

3.2 Modelos de negocio basados en innovación

El termino innovación es usado con frecuencia para describir cómo las orga-

nizaciones crean valor mediante el desarrollo de estrategias y/o el conocimiento a

disposición con el fin de obtener beneficios que contribuyan al alcance de objetivos,

puede ser visible con el desarrollo de nuevos productos y servicios, aunque también

pueden innovar de otras maneras; a través de nuevos modelos de negocio, procesos

internos, técnicas de gestión y estructuras organizacionales (Stevanović et al., 2016).

La innovación disruptiva hace referencia a aquellos productos o servicios que

son creados en las compañ́ıas como algo común, pero que en poco tiempo logran

tomar el lugar ĺıder (Brad et al., 2016).

De alguna manera, la innovación es la estrategia con la que la empresa hará

diferenciación en el mercado (Wan et al., 2015), este concepto debe estar totalmente

claro para los gerentes desde la perspectiva pragmática, para asegurar el éxito de las

decisiones tomadas. Sigue una secuencia que lleva a que determinados productos o

servicios desaparezcan y surjan nuevos, el objetivo es llegar a la cima y mantenerse

por más tiempo haciendo uso de la innovación de forma continua, con la finalidad

de competir con las marcas dominantes y posicionarse.

En este sentido se debe considerar que una innovación disruptiva no tiene

que ser necesariamente de ámbito tecnológico, aunque esto sea lo más común, sino

también puede ser un cambio en un producto o en la gestión, partiendo de la situación

actual como una mejora de desempeño, o bien puede dar lugar a una brecha de

mercado, ocasionando el origen de un nuevo modelo de negocio.
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Nagy et al. (2016) proponen tres pasos principales para determinar el potencial

de una innovación disruptiva:

1. Identificar la innovación y sus caracteŕısticas.

Funcionalidad radical: creación de nuevos mercados.

Estándares técnicos discontinuos: utilizan nuevos materiales o nuevos pro-

cesos haciendo uso de la tecnoloǵıa a disposición, hacen disrupción con

bajos costos o procesos más eficientes.

Propias innovaciones: es una caracteŕıstica abstracta, es decir, no se pre-

senta de manera f́ısica, pero su alcance se percibe dentro y fuera de la

organización.

2. Identificar en qué lugar de la cadena de valor de la organización es usada la

innovación.

3. Comparar el potencial de la innovación disruptiva con las tecnoloǵıas actuales

de la organización para que la cadena de valor sea segmentada.

La innovación en los sistemas productivos es un tema complejo, pues somete la

estructura actual a evaluación, para su análisis es importante la presentación de un

esquema anaĺıtico de fabrica inteligente, incorporando una red industrial, la nube y

terminales de control con inteligencia de máquinas, objetos y productos en general, el

fin es brindar autonomı́a en las decisiones y cooperación distribuida entre los agentes

para brindar alta flexibilidad, para ello es muy útil Big Data (Wang et al., 2016).

Sobre la base de una muestra cruzada de la industria de 1242 firmas de Austria,

se introduce una medida única para el grado de innovación en el modelo de negocio

de una firma. Los resultados indican que esta medida es más alta hacia el comienzo

de un ciclo de vida de la industria, es decir, en la etapa emergente (Waldner et al.,

2015).
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Los modelos de negocio son tan variantes como las compañ́ıas que los emplean,

dependen en gran medida de los procesos, del producto y del enfoque con el que se

aborden, algunos son sujetos a: niveles estratégico, operativo y económico; al diseño

organizacional, innovación, oportunidades y estructuras; organización y tecnoloǵıa

o bien, al rol de actividades y valor orientado al consumidor (Fielt, 2014; Dara,

2013), la tabla 3.1 muestra diferentes modelos que se han estudiado, en los que se

ha considerado los elementos que los conforman, marcos de referencia, y enfoque, a

través de esta información se ha elaborado de forma abstracta una descripción para

cada uno.

Tabla 3.1: Comparativo de modelos de negocio

Modelo de Negocio Caracteŕısticas Descripción

Modelos de negocio es-

quemáticos (Weill y Vita-

le, 2001).

Usa modelos esquemáticos,

atómicos y basados en internet.

Analiza intereses, consumidores

y proveedores aśı como los bene-

ficios de cada integrante.

Mediación tecnoloǵıa-

mercado (Chesbrough y

Rosenbloom, 2002).

Con modelos organizados invo-

lucra el mercado y la tecnoloǵıa

disponible.

Se enfoca en la cadena de valor y

redes, costos y estrategias com-

petitivas.

Modelo de negocio empre-

sarial (Morris et al, 2005).

Por medio de cuestionamien-

tos busca respuestas clave y es-

tratégicas.

Responde a factores de oferta,

mercado, estrategias, inversiones

y de economı́a.

Modelo de negocio Can-

vas (Osterwalder y Pig-

neur, 2010).

A través de un lienzo presenta 9

elementos de interés.

Analiza criterios clave de forma

interna y elementos externos li-

gados a una propuesta de valor.

Modelo de negocio de 4 ca-

jas (Johnson, 2010).

Organiza la información en cua-

tro rubros.

Considera una propuesta de va-

lor, una formula de alcance aśı

como recursos y procesos clave.
Fuente: Adaptación de Fielt (2014)

De acuerdo con el enfoque tomado de tecnoloǵıas y cadena de suministro,

además de la revisión de varios modelos y marcos de referencia, se ha decidido

profundizar en el Modelo Canvas, pues cuenta con enfoque al consumidor y analiza

la organización de manera interna y externa.
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3.2.1 Modelo de negocio Canvas

Espećıficamente se definirá como ✭✭Modelo Canvas✮✮, a una forma de estructurar

visiblemente conceptos y actividades relacionados a la generación de valor, presenta

la información en śıntesis de las operaciones y asociaciones que deben ejecutarse para

lograr el objetivo (Osterwalder y Pigneur, 2010), por su distribución visual, permite

identificar áreas de oportunidad que pueden desembocar en mejoras significativas,

impactando en las relaciones y en el servicio al cliente (Osterwalder y Pigneur, 2010),

la figura 3.1 presenta los nueve áreas en las que se puede agrupar la información.

Figura 3.1: Modelo Canvas
Fuente: Osterwalder y Pigneur (2010)

Clientes: Son todos los individuos a los que se espera brindar el servicio o

producto, son la razón de ser de la empresa, por lo tanto, el conocerlos es impres-

cindible.

Propuesta de valor: Es la forma de dar solución a la necesidad del cliente

por medio de productos o servicios.

Canales de distribución: Se enfoca en cómo hacer llegar la propuesta de

valor al cliente, incluye las estrategias empleadas para comunicar, alcanzar y entregar
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la propuesta de valor.

Relaciones con los clientes: Entender al cliente es la clave, para ello darle

atención personalizada en el proceso de adquisición de productos/servicios, aśı como

el seguimiento, esto representa un aspecto cŕıtico en el modelo de negocio.

Fuente de ingresos: Representa la forma en que en la empresa genera los

ingresos y recupera inversión con el producto o servicio creado.

Recursos claves: Se describen los recursos más importantes necesarios para

le funcionamiento del negocio, aśı como tipo, cantidad e intensidad.

Actividades clave: Para entregar la propuesta de valor se deben desarrollar

una serie de actividades claves internas (procesos de producción, marketing).

Socios Clave: Se definen las alianzas necesarias para ejecutar el modelo de

negocio con garant́ıas, que complementen las capacidades y mejoren la propuesta de

valor: la co-creación es imprescindible hoy en d́ıa en los negocios.

Estructura de costos: Describe todos los costos en los que se incurren, se

trata de conocerlos y optimizarlos para diseñar un modelo de negocio sostenible,

eficiente y escalable.

3.3 Requerimientos básicos para el desarrollo

de un modelo de negocio en industria 4.0

Hay ciertas especificaciones para la adaptación de modelos de negocio al sis-

tema de la cuarta revolución industrial, Lee et al. (2015) proponen una estructura

denominada las cinco ✭✭C’s✮✮, en ella se mencionan elementos acordes al nivel de

cada C con los que debe cumplirse, la figura 3.2 muestra esta clasificación.

I. Nivel de conexión Inteligente: relaciona la información con la generación de datos
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Figura 3.2: Los cinco niveles de configuración para la estructura vertical de una

compañ́ıa
Fuente: Lee et al. (2015)

y el flujo de los mismos.

Conexión y reproducción de datos

Vinculación de la información

Sensores de red

II. Nivel de conversión de datos a información: análisis inteligente para generar res-

puestas por medio de la transformación de la información en los siguientes escenarios.

Componentes de estado de la máquina

Correlación de datos multidimensionales

Cumplimiento de predicciones
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III. Nivel Cibernético: incluye elevada de administración de la información y vincu-

lación con elementos y equipo f́ısico.

Modelo dual para componentes y máquinas

Tiempo de máquinas para identificación de variaciones y memoria

Agrupación de similitudes en mineŕıa de datos.

IV. Nivel Cognitivo: grado de análisis de información que permite la toma de deci-

siones rápida y eficientemente.

Integración de simulación y śıntesis

Visualización remota por el humano

Colaboración de diagnósticos y toma de decisiones

V. Nivel de configuración: independencia en la administración de datos y gestión de

actividades de manera autónoma.

Auto configuración resiliente

Auto ajuste para variaciones

Auto optimización para disturbios.

Los avances de la industria exigen además de eficiencia en operaciones un con-

trol estricto de los sistemas involucrados, esto incluye a las plantas de producción,

aśı como a la administración de información. Lee et al. (2015) presentan una arqui-

tectura de implementación bajo el concepto de sistemas ciber f́ısicos.

Existen diversos criterios base para implementar sistemas ciber-f́ısicos en una

industria, planteando arquitecturas estructuradas en niveles organizacionales y de

tecnoloǵıas, aśı como comparativos de una compañ́ıa con operaciones normales y otra
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con operaciones enroladas en el concepto de manufactura inteligente (Lee, 2015a),

la tabla 3.2 muestra una comparación de atributos.

Tabla 3.2: Comparativo de atributos en industria 4.0

Industria Actual Industria 4.0

Atributos Tecnoloǵıas Atributos Tecnoloǵıas

Precisión
Sensores in-

teligentes
Auto consciente

Monitoreo de

degradación
Productividad

y desempeño

Detección de

fallos
Auto predecible Predicción de

vida útil
Eficacia global

del equipo

Monitoreo y

diagnóstico

Comparación

autónoma
Tiempo real

Operaciones

esbeltas

Configuración

autónoma

Monitoreo pre-

dictivo
Reducción de

desperdicios

Mantenimiento

autónomo

Productividad

acertada

Organización

autónoma
Fuente: Adaptación de Lee et al. (2015)

La implementación de las tecnoloǵıas debe desarrollarse sobre un amplio pa-

norama del modelo de negocio, para lograr una industria inteligente, en un estudio

realizado desde el punto de vista de la industria petroqúımica, se establecen criterios

como base operacional, aśı como sistemas de ingenieŕıa de procesos que pueden ser

utilizados dentro de la manufactura inteligente (Li, 2016a).

Considerando los elementos básicos para la implementación de avances tec-

nológicos y organizacionales en el modelo de negocio se analiza la estructura con un

enfoque hoĺıstico de los sistemas de producción bajo el concepto de industria 4.0 y

desde la perspectiva del manejo de sistemas de información y sistemas de producción

ciber f́ısicos (Schlechtendahl et al., 2015).

Stock y Seliger (2016a) dan a conocer diferentes perspectivas de industria 4.0

aśı como recientes desarrollos en investigación y prácticas, además de las oportuni-

dades para la manufactura sustentable.

Analizado el Modelo Canvas, y comprendidos los elementos tecnológicos las
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siguientes secciones revelan algunos elementos considerados para el desarrollo de un

modelo de negocio en la cuarta revolución industrial, relacionados a infraestructura

y organización.

3.3.1 Infraestructura

La infraestructura es un componente importante, revela de la compañ́ıa el

soporte del flujo de procesos, aśı como la gestión de la información a través de toda

la cadena de valor (Mosterman y Zander, 2016; Gao et al., 2015), se presenta en

varios escenarios y a través de dispositivos, además, logra la razón de ser de la

empresa cumpliendo los objetivos de servicio y calidad (Prause y Weigand, 2016;

Bagheri et al., 2015b; Schuh et al., 2014b; Juan-Verdejo y Surajbali, 2016). Para su

análisis, se ha propuesto el estudio de la infraestructura en dos vertientes.

3.3.1.1 Infraestructura f́ısica

Está relacionada con todos los componentes tangibles de la organización, in-

cluye herramientas y equipo de ı́ndole tecnológico que contribuyen a la creación de

productos y servicios, desde pequeños componentes vinculados a la red hasta el in-

mueble, los recursos f́ısicos son de gran importancia para la compañ́ıa (Krajewski et

al., 2008).

En el sentido histórico, puede verse una tendencia al cambio de los entornos

f́ısicos, ellos van estrechamente ligados a los procesos que se involucran y a los pro-

ductos emergentes (Heizer y Render, 2009).

El área principal en la que se pueden observar en mayor medida las caracteŕısti-

cas f́ısicas es en producción, referente a la manufactura (Chase et al.), y todo lo que

se relaciona a ella, administración de la distribución y productos f́ısicos (Jiménez

Sánchez, 2006).
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3.3.1.2 Infraestructura tecnológica

Esta se apoya de numerosos dispositivos para sostener las operaciones y tran-

sacciones de la empresa, está ligada al internet de las cosas y a ciberseguridad.

En ambientes de ingenieŕıa avanzada y de productos inteligentes permite el

desarrollo eficiente de operaciones por medio de sensores y tecnoloǵıa de punta en

distintas áreas, estas pueden ser: producción, canales de distribución, desarrollo tec-

nológico, diseño, simulación, entre otras (Anderl, 2014a; Faller y Feldmüller, 2015;

Thames y Schaefer, 2016), en análisis de cadena de suministro e implementación

tecnológica deben considerarse elementos como capacidades, estructura de procesos,

además de relaciones potenciales de largo plazo (Vinodh et al., 2013).

3.3.2 Estructura organizacional

El análisis de la estructura organizacional y los retos emergentes de las com-

pañ́ıas permite el desarrollo de una visión panorámica del concepto industria in-

teligente, de acuerdo con la situación contemporánea, en donde se relacionan las

caracteŕısticas cruciales del concepto de manufactura con la práctica cotidiana.

Se analiza el potencial que sea inteligente en aplicación, tanto para las empresas

grandes como para las PyMEs (Radziwon et al., 2014a; Dombrowski y Wagner, 2014;

Bücker et al., 2016).

En la realización de las actividades de las empresas intervienen varios ele-

mentos, que fortalecen las estrategias que planea la dirección, desde este punto, se

analizan tres elementos fundamentales en la estructura organizacional que tienen

función vector en el flujo de procesos.
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3.3.2.1 Administración del recurso humano

El capital humano brinda soporte a la organización y la dirige, toma impor-

tancia al referirnos a él, como el recurso impredecible y dinámico.

Su correcta gestión permite obtener beneficios que acentúan las decisiones y

generan valor a través de la ejecución de las actividades (Diaz-Fernandez et al.,

2015), para ello se deben aprovechar al máximo las capacidades y habilidades de los

colaboradores con el fin de aumentar el rendimiento, la calidad y la producción tanto

de bienes y servicios que la organización oferta (Čiutienė y Railaitė, 2015; Iwamoto

y Takahashi, 2015; Blanchard y Olney, 2017; Pablo-Romero y Sánchez-Braza, 2015).

Es importante medir las habilidades y aptitudes del personal en relación a las

áreas en las que han sido asignados (Felicio et al., 2014), aunque se debe formar

personal multidisciplinario, éstas capacidades deben relacionarse al área operativa y

administrativa, aśı como de estudio integral y de sinergia (Neeliah y Seetanah, 2016;

Liepė y Sakalas, 2014).

Acorde a la cuarta revolución industrial el capital humano debe ser anaĺıtico,

cŕıtico, multidisciplinario y enfocado al uso de nuevas tecnoloǵıas (Onkelinx et al.,

2015; Bretscher et al., 2016).

3.3.2.2 Administración de los procesos

Su administración eficiente constituye el medio de alcance de objetivos, se valen

de la ingenieŕıa para mejorarlos, en el área de manufactura los procesos deben tener

el enfoque de procesos inteligentes, por lo que esta área demanda la implementación

de tecnoloǵıas que permita la operación ágil y autónoma con la vinculación de redes

por la que fluyen los datos con el fin de contribuir a la fábrica inteligente (Li, 2016b;

Lee, 2015b; Bagheri et al., 2015c; Lasi et al., 2014).
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Un sistema de producción actual, esto es, bajo parámetros tecnológicos de

industria 4.0, debe constituirse con altos niveles de flexibilidad y automatización,

con el fin de cumplir este reto, debe ligarse con el sistema ciber-f́ısico, de tal manera

que, el flujo de materiales e información sean transportados en tiempo real (Anderl,

2014a; Weyer et al., 2015; Schlechtendahl et al., 2015; Vyas et al., 2016).

3.3.2.3 Administración de las relaciones externas

Toda organización, para realizar actividades, cuenta con agentes externos, esto

es un desbalance del nivel tecnológico interno, para amortiguar los efectos que puedan

derivarse de distintas administraciones, es convenientes establecer relaciones bajo

criterios de colaboración, y en plataformas tecnológicas, que permitan la trazabilidad

de materiales y productos a través de toda la cadena (Li, 2016b; Stock y Seliger,

2016b; Radziwon et al., 2014b; Kang et al., 2016b).

La gestión eficiente, debe considerar elementos como la ingenieŕıa de extremo

a extremo, la administración del ciclo de vida, sistemas y plataformas inteligentes,

con el fin de responder a los cambios que puedan derivarse del desarrollo de nuevos

productos (Mazak y Huemer, 2015a; Forstner y Dümmler, 2014; Maier et al., 2015;

Sokolov y Ivanov, 2015; Nowicka, 2014b).

Hasta ahora se han relevado datos importantes, acerca del nuevo sistema in-

dustrial y sus requerimientos, a continuación, se presenta el área con mayores expec-

tativas del desarrollo de industria 4.0 en México.
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Caso de estudio

La cuarta revolución industrial tiene impacto en diversos escenarios, tanto in-

distriales y de administración como sociales, el presente caṕıtulo expone algunos

estudios sobresalientes en el área industrial acerca de las tendencias y cambios en

la administración empresarial y de las economı́as, además presenta la elección del

sector de estudio como enfoque de investigación y aplicación, se da explicación de lo

general a lo espećıfico, focalizando al estado de Nuevo León.

En una edición de PwC’s (PricewaterhouseCoopers) sobre la construcción de la

empresa digital, realizó una encuesta en la que participaron más de 2000 ejecutivos

de las empresas más importantes del sector industrial, el estudio es de carácter

exploratorio acerca de los beneficios de la digitalización, se consideró la integración

horizontal y vertical, aśı como el portafolio de productos y servicios.

La figura 4 representa el porcentaje de avance de las empresas del año 2016

y la tendencia a 5 años. Se puede visulizar la importancia de los elementos que se

consideran en la medición para determinar los puntos en los que deben enfocarse

las empresas para introducirse en ambientes de innovación tecnológica, de los más

sobresalientes son la integración vertical y el desarrollo de nuevos productos y servi-

cios, como resultado del estudio actual y conservan la tendencia a cinco años. Esto

representa que son los puntos por los que las empresas deben empezar a analizar.

50
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En contraste con la investigación, se presenta un impacto en la integración vertical

y se vincula a la cadena de valor (horizontal) por el énfasis de las operaciones.

Acceso al consumidor cana-

les de venta y mercadotecnia

Desarrollo de nuevos pro-

ductos servicios e ingenieŕıa

Digitalización de modelos de negocio

y portafolio de productos y servicios

Integración horizontal de la cadena de valor

Integración vertical de la cadena de valor

68

71

64

65

72

35

42

29

34

41

En cinco años

Actualmente

Figura 4.1: Reporte de compañ́ıas en digitalización e integración en porcentaje
Fuente: PWC (2016b)

Industria 4.0 y su diversificación de tecnoloǵıas y herramientas de gestión de

operaciones y datos es aplicable a todos los procesos, por lo tanto, esta caracteŕıstica

inteligente, permite que cualquier empresa sea candidata a la digitalización, la figura

4.2 muestra el porcentaje de inversiones en tecnoloǵıas de industria 4.0 proyectadas

al 2020, de las compañ́ıas más representativas del sector industrial.

Considerando la revisión, el contexto y aunque el sector de electrónica repre-

senta el mayor porcentaje proyectado de inversiones se ha optado por la industria

automotriz como caso de estudio. La razón es el crecimiento en el páıs de este sec-

tor, las propiedades que posee, como la excelencia en la cadena de suministro que

demanda agilidad y exactitud, aśı como tranferencia eficiente de información y co-

laboración entre agentes involucrados, también la interrelación que existe con la

manufactura industrial, el giro metal-mecánico, loǵıstica y transportación, plantean-

do escenarios propicios para el desarrollo de las tecnoloǵıas disponibles en industria

4.0, a continuación se presentan datos importantes acerca de este sector, y el entorno

de análisis.
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Aerospacial defensa y seguridad

Automotriz

Qúımica

Electrónica

Ingenieŕıa y Construcción

Industria papelera y empaque

Manufactura industrial

Metales

Transportación y loǵıstica

5

5

5

7

5

4

5

4

5

Inversión hasta 2020

Figura 4.2: Planeación de inversión de compañ́ıas de diversos sectores en industria

4.0 en porcentaje
Fuente: PWC (2016b)

4.1 Industria Automotriz

El estudio de la industria automotriz es un tópico importante dentro de las

compañ́ıas de manufactura, la investigación ha tomado diversos criterios para ele-

gir este giro industrial como base para el desarrollo de los sistemas de integración

horizontal y vertical dentro de la cadena de valor, con especificaciones de industria

4.0 (Dachin y Burcea, 2014; Kans y Ingwald, 2016b; Zhong et al., 2016; Tian et al.,

2014; Gurcaylilar-Yenidogan y Windsperger, 2014; Silva y Carvalho, 2013; Ferriols

et al., 2013), dentro de los cuales destacan los siguientes criterios:

Niveles elevados de servicio: el alto nivel de servicio como resultado de las redes

de colaboración, hace una que su capacidad de respuesta sea exacta, lo que se

traduce en la máxima utilización de los recursos con un flujo eficiente.

Caracteŕısticas de las operaciones: agilidad, automatización, robots en ĺıneas

de ensamble, y muchas caracteŕısticas que distinguen a este sector industrial,

lo coloca como uno de los más sobresalientes en el esquema industrial y de
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manufactura.

Administración de su cadena de suministro: la operación con cadenas de sumi-

nistro robustas, que se distinguen no solamente por la eficiencia en sus activi-

dades de procesamiento sino también por la capacidad de establecer relaciones

con sus proveedores y trabajar en colaboración sincronizada.

En términos generales el sector industrial ha tenido un crecimiento sostenido

que determinan cambios en las operaciones de las compañ́ıas manufactureras y de

servicios.

En la actualidad el sector automotriz ostenta renombre y se consolida como una

de las industrias de gran impacto e importancia en esquemas sociales y económicos

(Actinver, 2015).

4.2 Tendencia y crecimiento

Es determinante el cambio e impacto que ha tenido el sector automotriz en la

sociedad, es claro que ha revolucionado el estilo de vida y los procesos cotidianos.

Uno de los criterios fundamentales, sobre los que se apoya su crecimiento, es

la apertura económica que los páıses en los que se asienta, además de la gradual

transferencia tecnológica que le permite tener una excelente fluidez de información y

procesos (Ivanov et al., 2016a; Gurcaylilar-Yenidogan yWindsperger, 2014; Thomé et

al., 2014).

4.2.1 Expansión y alcance en el mundo

La tendencia de las empresas a ser transnacionales, en las últimas décadas, se

visualiza como un factor acelerado, si se compara con el crecimiento anteriores a
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1970.

Su instalación en páıses en desarrollo ha destacado por incrementar el flujo

de comercio internacional, sin embargo, esto también ha ocasionado la creación o

reestructuración de modelos de articulación loǵıstica, lo que determina nuevas reglas

en los parámetros de integración horizontal con los componentes del sistema de

producción, formando redes de colaboración de cadenas de suministro (Actinver,

2015).

Desde la década de los noventa, la industria automotriz ha experimentado

un proceso de reconfiguración que ha profundizado su carácter de industria global,

caracterizada por diversas alianzas estratégicas entre los principales fabricantes de

automóviles en el mundo (Seles et al., 2016; Wells, 2013). El objetivo de estas alianzas

ha sido la generación de economı́as de escala en el diseño, fabricación y comerciali-

zación de nuevos modelos, buscando al mismo tiempo lograr una penetración más

efectiva en nuevos mercados a través de la diversificación de marcas (Report, 2016).

4.2.2 Crecimiento y desarrollo en México

México ofrece importantes ventajas competitivas a nivel mundial, destacando

la ubicación geográfica, la disponibilidad de mano de obra calificada y competitiva,

y el acceso preferencial a los principales mercados del mundo (Report, 2016; Senter y

Flynn, 1998; Castro, 2009; Moncayo-Mart́ınez et al., 2014; Jiménez Sánchez, 2006).

Amplia proveeduŕıa: el acceso a proveedores de alta calidad contribuye a re-

ducir los costos de las armadoras, como pueden ser el costo de inventarios,

riesgos, costos de transporte, entre otros. A lo largo del páıs se han desarrolla-

do importantes clústeres automotrices. El más importante clúster automotriz

se ubica en la región noroeste del páıs.

Mano de obra calificada y competitiva: esta cualidad es experimentada en la
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industria automotriz y con costos laborales bajos. En las plantas más eficientes

en México estos costos llegan a ser hasta un cuarto del costo laboral en Estados

Unidos.

Posición geográfica: México tiene 3 mil kilómetros de frontera con el mercado

más grande del mundo y acceso preferencial. Aunado a esto, también se cuenta

con fácil acceso a los océanos Paćıfico y Atlántico. México es el páıs con mayor

facilidad de cambio de moneda en América Latina, lo que la ha convertido en

una divisa para el comercio internacional en la región.

Acceso preferencial a otros mercados: México cuenta además con una serie de

tratados de libre comercio que contemplan reglas de origen, según las cuales se

otorgan tarifas preferenciales a los productos cuyo valor regional incorporado

(porcentaje del valor total que fue generado en el territorio nacional) exceda

ciertos niveles, lo que genera incentivos para que se desarrollen actividades de

mayor valor agregado.

Todas estas cualidades hacen del páıs un atractivo para la inversión y desarrollo

de la industria automotriz (Leon, 2016; Actinver, 2015; Su et al., 2014; Pwc, 2012).

4.2.3 Industria Automotriz en Nuevo León

El estado de Nuevo León, ubicado al noreste de México, es, si no el más im-

portante, uno de los principales contribuyentes para la economı́a mexicana.

Para el último trimestre de 2015, Nuevo León creció 5.9% en comparación con

el año anterior en el mismo peŕıodo. Esto significó el doble del crecimiento nacio-

nal, reflejado en una contribución de 0.45 puntos a la tasa de crecimiento nacional,

superada sólo por la contribución de la capital, Ciudad de México (Leon, 2016).

Nuevo León ha sido considerado como el estado más desarrollado en México

cuando se trata de la industria. Las principales empresas nacionales e internacionales
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han establecido su sede en el estado, como prueba del panorama atractivo y potencial

de desarrollo en la región para las industrias que incluyen vidrio, acero, envases,

metalmecánica, cemento, cerámica, productos qúımicos y fibras sintéticas.

En Nuevo León, el sector automotriz es una de las industrias que ha crecido

más rápidamente en los últimos años (Report, 2016; Actinver, 2015; Ojha et al.,

2016).

La entidad federativa cuenta con varias oportunidades de puesta en marcha que

pueden utilizarse para el desarrollo de industria 4.0 y las plantas Tier1 que están casi

listas para funcionar bajo este esquema son las siguientes: Nemak, Metalsa, Katcon

y Quimmco, también hay plantas de procesamiento disponibles, como Ternium y el

propio Kia Motors; con ĺıneas de montaje integradas bajo criterios de la fabricación

y tecnoloǵıa 4.0.

Importantes plantas de producción y montaje de productores de clase mun-

dial como General Motors, Nissan y Toyota, ya están establecidas en México; aún

aśı, el desaf́ıo para la industria automotriz es lograr la producción de automóviles

totalmente en México (Castro, 2009; Dachin y Burcea, 2014; Leon, 2016).

4.2.3.1 Caracteŕısticas sobresalientes

Nuevo león se ha visto privilegiado por su crecimiento acelerado en el área

industrial y de manufactura, esto va de la mano con el crecimiento de importantes

empresas loǵısticas que permiten el fujo de materiales y bienes en el norte del páıs,

a continuación se presentan algunas peculiaridades del estado (Leon, 2016):

Dinamismo: la economı́a de Nuevo León crece a una tasa que supera el pro-

medio de las entidades federativas del páıs.

Importancia: produce más del 21% de las exportaciones de manufacturas (sin

petróleo). Su valor de producción anual supera el de los estados con mayor
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población; el PIB del estado es el segundo más grande del páıs.

Diversificación: gracias a la gran base de productores en el estado, existe un

suministro de cadena altamente integrado. La inversión extranjera directa es-

tablecida en Nuevo León ha logrado incorporar hasta el 90% de los suministros

locales a sus exportaciones.

Liderazgo: la región es ĺıder nacional en las industrias de fabricación y cons-

trucción, aśı como servicios de valor añadido. Cuenta con más de 20 ramas de

fabricación.

Fuerza de trabajo: calificada, productiva y estable.

Hasta ahora ya se han analizado todos los criterios referentes a la cuarta re-

volución industrial, los elementos consistentes de loǵıstica y cadena de suministro,

los modelos de negocio y sus requerimientos, el siguiente caṕıtulo, presenta la me-

todoloǵıa para el diseño de instrumentos de medición aśı como los niveles que se

emplearán.
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Metodoloǵıa

La metodoloǵıa propuesta ha sido diseñada con enfoque disruptivo para su

inserción en las operaciones de la compañ́ıa, la tabla 5.1 presenta los componentes

considerados para alcanzar los objetivos de la investigación.

Tabla 5.1: Metodoloǵıa de evaluación y transición

Fase Caracteŕısticas Procedimiento

Mapeo de la estructura or-

ganizacional

Se evalúan los elementos siste-

mas vertical, horizontal y tecno-

loǵıas y se obtiene el nivel de in-

dustria 4.0 actual

Diseño de instrumento de medi-

ción, pruebas de evaluación, ob-

jetividad y confiabilidad

Evaluación de áreas de

oportunidad propuestas

Se analiza la organización y el

mercado y se definen propuestas

de implementación

Análisis en los nueve bloques del

Modelo Canvas

Estado de resultados de la

propuesta de transición

Se da a conocer el nivel inicial,

las propuestas a implementar y

el nivel esperado de alcance

Un formato que contiene infor-

mación del nivel inicial, los focos

de industria 4.0, y el nuevo nivel

esperado
Fuente: Elaboración propia

Esta adaptación debe hacerse estratégicamente de manera que responda satis-

factoriamente a los requerimientos involucrados en toda la organización, para ello la

innovación es imprescindible, a continuación se describe el contenido de cada fase.

58
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5.1 Mapeo de la estructura organizacional

Esta primer sección consiste en evaluar todo el sistema de operaciones de la

compañ́ıa, busca revelar el estado actual, tres consideraciones que sobresalen en el

mapeo de la estructura organizacional son la integración vertical, la horizontal y

como último punto, la utilización de las tecnologias de industria 4.0, la tabla 5.2 las

describe.

Tabla 5.2: Mapeo de la estructura organizacional de la empresa

Consideración Descripción

Integración vertical Toma como base el sistema socio-técnio

y a los módulos de creación de valor

Integración horizontal Se basa en requerimientos de adminis-

tración de operaciones

Tecnoloǵıas 4.0 Contiene las herramientas estudiadas

en el análisis de literatura
Fuente: Elaboración propia

El mapeo permite conocer a la compañ́ıa en general, es decir, ubica los elemen-

tos y actividades sobresalientes, situaciones deficientes y puntos cŕıticos de proceso,

la figura 5.1 detalla de forma ordenada el instrumento de evaluación diseñado, pre-

senta elementos y criterios tomados para medir el nivel de desarrollo de sistemas.

Las siguientes secciones han sido establecidas para explicar el contenido del

instrumento de evaluación.

5.1.1 Integración vertical

El desempeño de la compañ́ıa radica en el nivel de sinergia que posea, para ello

deben considerarse los elementos cruciales que intervienen en la creación, desarrollo

y manufactura del producto aśı como su administración.
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Figura 5.1: Secciones de medición
Fuente: Elaboración propia

El mapeo de la integración vertical (integración interna) consiste en evaluar

el sistema con el fin de identificar áreas cŕıticas que deben ser asistidas de distinta

manera, el análisis considera dos componentes cŕıticos, para este estudio se muestran

separados con el fin de revisión, pero en el análisis son fusionados, pues contienen

elementos similares.

5.1.1.1 Sistema Socio-Técnico

El sistema socio-técnico es tán importante, de él depende el éxito de las opera-

ciones de la empresa, el objetivo de este brinda soporte a la compañ́ıa y hace que las

actividades marcadas en el plan sean ejecutadas, debe contener los tres elementos

que a continuación se detallan.

Sistema tecnológico: comprende elementos relacionados a tecnoloǵıa, en este

sentido, se evalúan dos vertientes, una está relacionada al sistema f́ısico, es

decir, las herramientas y equipos para la ejecución de los procesos, y la otra

está relacionada a elementos ciber, esto es, la relación virtual, utilización de
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software, tecnoloǵıas de transmision de datos, autocontroladores, etc.

Sistema organizacional: incluye a la manera en que está estructurada la funcio-

nalidad de la compañ́ıa y la ejecución de las operaciones, desde donde vienen

las ordenes, como son administradas y cómo se responde.

Sistema operativo humano: por mucha tecnoloǵıa que sea utilizada en una

empresa, el recurso humano es imprescindible, de él depende en gran medi-

da el avance de la compañ́ıa, en ambientes tecnológicos, donde, lo que está

sucediendo es, agregar tecnoloǵıa automatizada para reeemplazar actividades

repetitivas, el capital humano se hace estrictamente necesario en la toma de

decisiones, pero si hablamos de una organización en transcisión, puede frenar

el avance, por la cultura o el nivel educativo, por lo tanto, se ha decidio dar la

importancia debida para su estudio dentro del análisis vertical.

5.1.1.2 Módulos de Creación de Valor

Son parecidos al sistema socio-técnico, sin embargo, difieren en que el módulo

de creación de valor agrega dos elementos más para completar las actividades, ha-

ciendo que sea analizado a fondo y de manera particular en cada área espećıfica de

la organización, el objetivo es brindar apoyo a las operaciones de la compañ́ıa para

que sean ejecutadas correctamente.

Sistema operativo humano: le da la importancia debida al capital humano,

como elemento cŕıtico de cambio y está involucrado directamente con el avance

de la compañ́ıa.

Sistema organizacional: es en esencia, la secuencia de las operaciones entre

los niveles jerárquicos de la compañ́ıa, delegación de responsabilidades, etc.

Sistema tecnológico: incluye todos los elementos a disposición en materia

de tecnoloǵıa para llevar a cabo las actividades del proceso productivo.
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Producto: puede ser producto o servicio, es fundamentalmente la razón de

ser de la compañ́ıa, se incluye como el resultado de los tres sistemas anteriores,

sin descuidar las especificaciones particulares para cada detalle y actividad

dentro de los procesos.

Procesos: son las actividades que le dan vida al producto, por ello se conside-

ran en los módulos de creación de valor como el medio para lograr el objetivo,

en este caso seŕıa el producto o servicio, se trata de un análisis sistemático que

evalúe al proceso como funcional, para descartar actividades que no agregan

valor.

5.1.2 Integración horizontal

Después de analizar el panorama industrial, la complejidad de la relación entre

las metas estratégicas y la parte operacional, se analizan las relaciones externas, a

través de la cadena de valor, espećıficamente en la administración de operaciones.

Toda mejora en la industria parte del análisis de la situación actual y estu-

dio del entorno, hacia donde apuntan y que estrategias deben plantearse, para ello

es indispensable el desarrollo de un modelo conceptual de integración en el que se

describen las actividades de control en la administración de las operaciones de ma-

nufactura y el nivel de la compañ́ıa, con una representación del sistema f́ısico y una

interfaz expĺıcita para el análisis del control (Sprock y McGinnis, 2015).

De forma descriptiva se analizan tres elementos de la integración horizontal

considerados en la evaluación, además de la consideración del Modelo de Stevens

(2016).
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5.1.2.1 Abastecimiento

La administración del abastecimiento es la parte externa de la compañ́ıa que

representa las entradas de insumos a la organización y determina su curso a través

de los procesos, esto puede incluir relaciones, sistemas de información, evaluación de

proveedores, aśı como acciones colaborativas. Determina el flujo f́ısico y administra-

cion eficiente de la información, aśı como control de materiales.

5.1.2.2 Planeación y administración

De ella depende el flujo de los procesos y la realización de las actividades, para

ser eficiente se vale de administración, programación y simulación, estas conside-

raciones brindan información a la compañ́ıa a través del tiempo y en proporciones

espećıficas para ejecutar las operaciones.

5.1.2.3 Administración del servicio al cliente

Es el criterio más importante, de él depende el éxito de la compañ́ıa, debe

considerar ordenes y entregas, con periodos razonables, empleando administración

que permida dar respuestas efectivas, por medio de la correcta gestión de materiales,

inventarios, almacenes y transporte con el objetivo de brindar el mejor servicio y

cubrir las necesidades del cliente.

5.1.2.4 Modelo de Stevens

Con este modelo, se pretende visualizar el desempeño de la compañ́ıa en el

esquema global de las operaciones de su cadena de suministro, con este enfoque

se define el nivel de integración que posee la organización aśı como la absorción
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tecnológica, este punto es crucial para la deteminación de las oportunidades que

puden encontarse en la empresa, para ser propuestas como elementos de cambio.

La ejecución del Modelo de Stevens es útil para identificar aspectos que pueden

ser direccionado para la planeación estratégica, mediante técnicas estandarizadas,

usando un escenario de agilidad como meta operacional (Jung et al., 2015).

Estos elementos de cambio serán estudiados en la organización interna y a lo

largo de la cadena de suministro de la empresa para colocarla en uno de los cuatro

niveles de integración que propone Stevens (2016), de esta manera visualizar de

forma esquemática la sinergia que posee.

5.1.3 Herramientas de industria 4.0

Las herramientas disponibles en industria 4.0 son centrales en esta investiga-

ción, con ellas se medirá el impacto que han tenido en la compañ́ıa a evaluar, si

totalmente carece de ellas o está en proceso de implementación alguna, la figura 5.2

muestra las tecnoloǵıas prominentes de las que una empresa puede hacer uso para

laborar bajo esquemas de industria 4.0, teniendo como resultados que las operaciones

sean ejecutadas con agilidad, logrando que los procesos fluyan con el mismo objetivo,

brindar el mejor servicio al cliente.

Esta sección evalúa las nueve herramientas disponibles en conjunto, o por se-

parado, hay que tener en cuenta que, de acuerdo a la implementación de cada una

de ellas, la empresa obtiene beneficios pero también se demanda mayor preparación

de su capital humano.
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Figura 5.2: Tecnoloǵıas prominentes en industria 4.0
Fuente: Elaboración propia en Saucedo-Mart́ınez et al. (2017)

5.1.3.1 Big Data y análisis

Evalúa todos los elementos relacionados al manejo de la información y su apro-

vechamiento para la transformación de conocimiento útil en la toma de decisiones,

analiza a fondo la forma en la que se administra la información para mejorar los

procesos, por la naturaleza de esta herramienta, los datos deben ser gestionados con

formulas matemáticas o estad́ısticas, con el fin de procesar la información y que los

resultados que se obtengan sean cuantitativos y de beneficio al proceso productivo.

5.1.3.2 Robots autónomos

Involucra todos los elementos tecnológicos de la empresa aplicados en electróni-

ca y robótica, el fin es determinar el alcance que tiene la compañ́ıa en materia de

automatización en sus procesos, cómo administra los robots en sus ĺıneas de produc-

ción con la generación de datos que permitan ser procesados y que la operación sea

más eficiente.
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5.1.3.3 Simulación

Analiza de qué manera la empresa se antecede a situaciones en los procesos

productivos, con análisis de datos que generen información antes de que sean inver-

tidos recursos y que permitan una orientación a la toma de decisiones que aseguren

cierto porcentaje de éxito de las actividades a ejecutar, en este punto se evalúa si la

empresa lleva a cabo estos procesos mediante algún software especializado o alguna

otra herramienta de simulación.

5.1.3.4 Sistemas de integración horizontal y vertical

Esta sección está relacionada a los apartados descritos anteriormente, además

tiene estrecha relación con el objetivo de esta investigación, por lo que se le ha

dado mayor peso en análisis anteriores, bajo este criterio, se determinará que nivel

de integración posee la empresa en sus procesos productivos, tanto internos como

externos, para esto se obtendrán criterios obtenidos de la revisión de literatura.

5.1.3.5 Internet industrial de las cosas

Se enfoca en evaluar procesos internos y externos con la gestión de la informa-

ción en redes de internet, incluye las interconexiones locales y entre departamentos

para la disposición de información, aśı como los elementos externos, como el departa-

mento de compras y ventas, los v́ınculos con proveedores y sistemas de seguimiento,

además analiza la vinculación de la red con la administración de sensores etc.
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5.1.3.6 ciber-seguridad

Se refiere al nivel de protección de la información periodos de actualización,

cifrados, entre otros elementos de protección en la nube, con el fin de ubicar a

la empresa en determiando nivel de seguridad que garantice la confiabilidad de la

información.

5.1.3.7 La nube

Se considera el nivel de disposición de la información de la compañ́ıa en la

nube, además, que estrategias emplea para vincular todos los departamentos para

que la información fluya en todos los procesos de manera simultánea y sin errores.

5.1.3.8 Manufactura aditiva

Mide en la administración de las operaciones y produccion el uso de impresiones

3D para brindar mejores visualizaciones de productos terminados antes de iniciar un

proyecto de inversión, es una manera de hacer un prototipado de productos para

maximixas los beneficios de una inversión.

5.1.3.9 Realidad aumentada

Aplicada a sistemas, es la utilización de esta tecnoloǵıa de los productos en

uso, y de esta manera maximizar las experiencias que se pueden obtener de un

producto final, esta sección evaluará si la empresa cuenta con este tipo de tecnoloǵıa

que permite probar los productos ante diversas situaciones para implementar en el

mundo real.

Hasta ahora se ha considerado todos los elementos que debe contener la eva-
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luación, de forma general se han detallado conceptos que serán espećıficos en el

instrumento de medición. A continuación se detallan los procedimientos empleados

para su diseño.

5.1.4 Instrumento de medición

Existen diversos instrumentos de medición, y cada uno lleva diferentes carac-

teŕısticas que debe incluir para lograr el objetivo planteado, sin embargo, la metodo-

loǵıa para construirlos es similar, y la evaluación que debe cumplir. A continuación se

detallan el procedimiento del instrumento y las pruebas a las que se debe someterse.

5.1.4.1 Diseño de instrumento

Forma parte del plan de recolección de datos, se enfoca en obtener información

útil por medio de una secuencia sistemático. A continuación se muestran las fases

del diseño de instrumentos de medición (Hernández Sampieri et al., 2014).

1. Redefiniciones fundamentales: se reevalúan las variables de la investiga-

ción, el lugar espećıfico donde se recabarán los datos, el propósito de tal reco-

lección, quiénes y cuándo van a ser medidos, las definiciones operacionales y el

tipo de datos que se quieren obtener.

2. Revisión enfocada de literatura: mediante la revisión de literatura se en-

cuentran, los instrumentos o sistemas de medición utilizados en estudios an-

teriores para medir las variables de interés, lo cual ayuda a identificar qué

herramientas pueden ser de utilidad.

3. Identificación del dominio de las variables a medir y sus indicadores:

se trata de identificar y señalar con precisión los componentes, dimensiones o



Caṕıtulo 5. Metodoloǵıa 69

factores que teóricamente integran la variable, también se deben establecer los

indicadores de cada dimensión.

4. Toma de decisiones clave: se toman decisiones importantes que tienen re-

lación con el instrumento de medición:

Utilizar un instrumento de medición ya elaborado, adaptarlo o desarrollar

uno nuevo.

Si se trata de uno nuevo, decidir de qué tipo (cuestionario, escala de

actitudes, hoja de observación, etc.) y cuál será su formato.

Determinar el contexto de administración (autoaplicado, cara a cara,

etc.).

5. Construcción del instrumento: la etapa implica la generación de todos los

reactivos, indicadores y/o categoŕıas del instrumento, aśı como determinar sus

niveles de medición, codificación e interpretación.

6. Prueba piloto: esta fase consiste en administrar el instrumento a una pequeña

muestra de casos para probar su pertinencia y eficacia (incluyendo instruccio-

nes), aśı como las condiciones de la aplicación y los procedimientos involucra-

dos. A partir de esta prueba se calculan la confiabilidad y la validez iniciales

del instrumento.

7. Elaboración de la versión final del instrumento, su procedimiento de

aplicación e interpretación: implica la revisión del instrumento o sistema de

medición y su forma de administración para implementar cambios necesarios

(quitar o agregar reactivos, ajustar instrucciones, tiempo para responder, etc.)

y posteriormente construir la versión definitiva incluyendo un diseño atractivo.

8. Entrenamiento del personal que va a administrar el instrumento y ca-

lificarlo: esta etapa consiste en capacitar y motivar a las personas que habrán

de aplicar y codificar respuestas o valores producidos por el instrumento o

sistema de medición.
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9. Obtener autorizaciones para aplicar el instrumento: en esta fase es

fundamental conseguir los permisos y accesos necesarios para aplicar el instru-

mento o sistema de medición.

10. Administración del instrumento: aplicar el instrumento o sistema de me-

dición a los participantes o casos de la investigación.

11. Preparación de los datos para el análisis:

Codificarlos.

Limpiarlos.

Insertarlos en una base de datos.

Al finalizar los pasos anteriores, el análisis consiste en la presentación de la

información obtenida por el intrumento de medición, de forma organizada en la que

se presenten datos consistentes que permitan tomar decisiones acertadas.

5.1.4.2 Objetividad

Es el grado en que el instrumento de medición es o no permeable a la influen-

cia de los sesgos y tendencias de los investigadores que lo administran, califican e

interpretan (Hernández Sampieri et al., 2014; López y Pedraza Corpus, 2017).

5.1.4.3 Validez

Se resume como el grado en que un instrumento mide realmente la variable

que pretende medir (Hernández Sampieri et al., 2014).

De contenido: se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio

espećıfico de contenido de lo que se mide.
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De criterio: se establece al comparar sus resultados con los de algún criterio

externo que pretende medir lo mismo.

De constructo: es probablemente la más importante, sobre todo desde una

perspectiva cient́ıfica, parte del grado en el que las mediciones del concepto

proporcionadas por el instrumento se relacionan de manera consistente con

mediciones de otros conceptos o variables vinculadas emṕırica y teóricamente.

De expertos: grado en que aparentemente un instrumento mide instrumento

realmente mide la variable de interés, de acuerdo con expertos en la variable

en cuestión, de acuerdo con ✭✭voces calificadas✮✮.

5.1.4.4 Confiabilidad

Es el nivel con el que un instrumento produce resultados consistentes y cohe-

rentes Hernández Sampieri et al. (2014). En la investigación se ha empleado el Alfa

de Cronbach para medir consistencia interna, ubicando los resultados según co-

rrespondan en la tabla 5.3, se puede emplear a partir de varianzas o a través de

las correlaciones entre reactivos, en este caso se hizo a través de varianzas con la

siguiente fórmula:

α =

[
k

k − 1

] [

1−

∑
k

i=1 S
2
i

S2
t

]

donde: k es el número de reactivos, S2
i es la varianza de cada reactivo i, S2

t es

la varianza de los valores totales observados.

Hasta ahora se ha expuesto los conceptos relacionados a los parámetros que

servirán para ubicar el desarrollo de las empresas, aśı como el diseño del instrumento

de medición, y las pruebas a las que debe ser sometido, a continuación se presenta

la segunda fase de la metodoloǵıa propuesta, que servirá como fase de análisis.
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Tabla 5.3: Escala de consistencia de Alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach Consistencia interna

0.9 ≤ α Excelente

0.8 ≤ α < 0.9
Bueno

0.7 ≤ α < 0.8
Aceptable

0.6 ≤ α < 0.7
Cuestionable

0.5 ≤ α < 0.6
Pobre

α < 0.5 Inaceptable

Fuente: Adaptación de González Alonso y Pazmiño Santacruz (2015)

5.2 Evaluación de la información en el

modelo de negocio

Esta información es analizada desde dos puntos de vista, según lo sugiere el

Modelo Canvas, incluye factores internos y externos, los cuales están relacionados a

la administración de la compañ́ıa y al estudio del mercado. Para que la organización

pueda ser analizada debe existir armońıa entre la gestión interna y la externa, debe

existir una alineación perfecta. La figura 5.3 muestra de manera general los elementos

que incluye el análisis del modelo, de manera impĺıcita están relacionados al mercado

(azul) y a la organización (verde). A continuación se explica la manera en que se

llevará a cabo el análisis.

5.2.1 Organización

Se enfoca al análsis de criterios internos, en los que la organizacion puede

hacer cambios y modificaciones al flujo de los procesos con la finalidad de elevar la

eficiencia.
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Figura 5.3: Elementos de análisis del modelo Canvas organización-mercado
Fuente: Osterwalder y Pigneur (2010)

5.2.1.1 Recursos clave

Es la evaluación de las alternativas propuestas desde el punto de vista de

ejecución, para ello se consideran todas las posibles opciones, estos recursos pueden

ser f́ısicos, digitales, económicos, humanos o intelectuales, y deben responder a las

actividades que deben ser ejecutadas.

5.2.1.2 Actividades clave

El análsis de éstas actividades es tan importante como las propuestas de valor,

se enfoca en la determinación de las actividades cŕıticas del proceso, es decir, valora

a las actividades con el fin de colocar los mayores esfuerzos en mejorarlas.
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5.2.1.3 Socios clave

Este punto, evalúa las alianzas estratégicas para asegurar el flujo de los procesos

productivos, estas alianzas pueden ser multivariadas, relacionadas a administración

tecnológica, de procesos, de materiales, de personal, todo lo que se necesario para

incrementar la eficiencia de sus operaciones.

5.2.1.4 Estructura de costos

Es el criterio final de la evaluación del Modelo Canvas, por lo tanto manifiesta

el poder que tiene la empresa para implementar tecnoloǵıa.

5.2.2 Mercado

El análsis del mercado en el Modelo Canvas, es uno de los elementos pricipales,

y es quien dicta las estrategias que deben desarrollarse, esta sección es para estruc-

turar adecuadamente las ideas a fin de elegir las apropiadas desde el punto de vista

de los consumidores.

5.2.2.1 Clientes

Se enfoca en la determinación del mercado meta, en este sentido debe tenerse

clara la idea de para quien se crea valor, conocer al máximo a nuestros consumidores

nos coloca en un sitio alto para proponer ideas aceptables ante ellos.
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5.2.2.2 Propuesta de valor

Debe solucionar las necesidades de nuestros clientes, ofrecer los mayores bene-

ficios sin sacrificar la rentabilidad del negocio, además debe ser en todos los sentidos

viable.

5.2.2.3 Canales de distribución

Responde a los cuestionamientos relacionados al medio en que se hará llegar

la propuesta de valor a nuestro segmento de clientes objetivo, en este caso puede ser

útil una estrategia de marketing y herramientas digitales.

5.2.2.4 Relaciones con los clientes

Esta sección debe su importancia al establecimiento de limites vinculados a

la relacion que mantendremos con nuestros clientes, definir claramente el inicio y

fin de estas relaciones es muy importante, en este sentido puede hacerse uso de las

tecnoloǵıas de información.

5.2.2.5 Fuente de ingresos

El flujo de ingresos es la evaluación de los beneficios monetarios que van a

centrarse en el beneficio obtenido por la implementacion de las herramientas de

industria 4.0 que se obtenagan del mapeo, es una visualización en números de que

ventajas se obtendrán al implementar estas herramientas respecto a la operación

actual y el impacto en costos operacionales de lo que nuestros clientes pueden pagar.

Hasta ahora se ha mencionado la obtención de información por el instrumento

de medición seguido de la gestión por medio del Modelo Canvas, a continuación se
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presenta la última fase.

5.3 Evaluación y desarrollo organizacional

Esta sección presenta la situación en la que se encuentra la empresa, por medio

de la medición de procesos y el análisis en un modelo operativo sólido que permita

visualizar un estado futuro de la compañ́ıa. Además, proporciona el nivel alcanzado,

aśı como la estructuración de recomendaciones. El diseño de este apartado se com-

pone por los focos de industria 4.0, los niveles que se proponen, como se interpretan

en los sistemas de integración horizontal, vertical y las tecnoloǵıas, y cómo último,

la forma de presentar resultados.

5.3.1 Focos de industria 4.0

Se considera los agentes que estarán involucrados en el proceso de evaluación de

las empresas, para obtener las perspectivas generales de la organización. Se incluye

a operaciones y organización como evaluación interna y a clientes como el panorama

externo (incluye proveedores).

5.3.1.1 Operaciones

Hacer sistemas de producción flexibles que pueden responder fácil y rápida-

mente a los cambios en la demanda, las necesidades y exigencias del consumidor, y

principalmente la evolución de las tecnoloǵıas involucradas.

En las operaciones están involucrados los gerentes de los departamentos, por

lo cual ellos son los responsables de evaluar estas áreas, en general, ellos conocen

los elementos cŕıticos de cada proceso, por lo tanto cualquier elemento que se desea
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agregar o quitar en el flujo de proceso, debe considerar los argumentos que ellos

presenten, a favor o en contra.

Uno de los objetivos de impacto en las operaciones es hacer posible una ver-

dadera personalización en masa a precios y esfuerzos razonables, elevar la eficiencia

y excelencia operacional gracias a la constante retroalimentación de información y

los ajustes que dicha información es capaz de generar en las cadenas de abasteci-

miento, la planeación de producción y en general la operación de toda la cadena de

suministro.

5.3.1.2 Organización

Generar ambientes de trabajo renovados con la implementación de tecnoloǵıas

y servicios especialmente diseñados para facilitar la movilidad, eficiencia y comuni-

cación efectiva en la organización. También busca un balance de colaboración entre

equipos de trabajo y servicios para ello hay habilidades y conocimientos que se su-

man a las competencias básicas o esenciales de cualquier trabajador moderno, como

la afinidad con la tecnoloǵıa, idiomas y habilidades cuantitativas.

Este foco de industria 4.0 es evaluado directamente por directores generales,

pues de ellos depende el rumbo de la organización, por lo cual, sobre ellos existe la

responsabilidad de construir una solida base humana, tecnológica y operacional.

5.3.1.3 Clientes

Todos los procesos y mejoras que se puedan hacer en la organización son nulos

si el cambio no se ve reflejado en los clientes, ellos son el foco más importante y la

finalidad por la cual se agrega tecnoloǵıa a la organización, por ello los productos y

servicios deben diseñarse y adaptarse a los gustos y necesidades espećıficas de cada

consumidor.
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Los clientes y su interacción con las empresas en los procesos de creación,

diseño y seguimiento de los productos y servicios desarrollados, debe ser la meta

diaria, para ubicar a nuestros clientes en un sitio del que nunca se quieran ir, sino

más bien, estén pendiente de los desarrollos y beneficios que la empresa les otorga.

Este foco es evaluado por clientes y proveedores para la estructura horizontal.

5.3.2 Niveles y medición de industria 4.0

Establecer un nivel implica análsis espećıfico de las operaciones y del entorno

en estudio, la propuesta para medición consiste en cuatro horizontes, los cuales han

sido comparados en la validación de criterio, y se ha concluido en ellos como distintos

a los analizados anteriormente, la medición consiste en colocar al sistema dentro de

un nivel con la inclusión de los tres elementos descritos, sistema vertical (medición

en porcentaje), sistema horizontal (ubicado en cuatro etapas de integración) y las

tecnoloǵıas (porcentaje de desarrollo) que pueden aplicarse, para ello se ha elaborado

un cuadro (ver figura 5.4) en el que deben cumplirse todos los elementos para poder

determinar el nivel en el que se encuentra la compañ́ıa.

Figura 5.4: Niveles de desarrollo de industria 4.0
Fuente: Elaboración propia
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5.3.2.1 Nivel 1: Principiante

Se distingue por administrar sus procesos sin vinculación entre ellos, mediante

una estructura tradicional de operaciones, su uso de tecnoloǵıa es limitado en su

modelo de negocio.

5.3.2.2 Nivel 2: Técnico

Cuenta con equipo, herramientas y tecnoloǵıas limitadas, realiza las operacio-

nes de forma estructurada, tiene un v́ınculo estrecho con los agentes de su cadena

de suministro, y su modelo de negocio es integral.

5.3.2.3 Nivel 3: Profesional

Es profesional en la administración de sus recursos y de su cadena de valor,

integra sus operaciones y alinea su cadena de suministro a la demanda, responde

eficazmente a los eventos inesperados y las tecnoloǵıas forman parte de su modelo

de negocio.

5.3.2.4 Nivel 4: Avanzado

Se vale de la tecnoloǵıa para ejecutar sus procesos, posee una visión integral

de su cadena de valor y vinculación al cliente, y sus operaciones internas son total-

mente integradas con alto grado de autonomı́a, su modelo de negocio está basado

en estrategias disruptivas.
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5.3.3 Formato de resultados

La trascendencia del proyecto de investigación se centra en la presentación de

resultados, para ello se han analizado elementos para definir la estructura en que

serán entregados, Hernández Sampieri et al. (2014) sugieren que la presentación

debe enfocarse al usuario, en determinado contexto y estándares de aplicación para

decidir que tipo de reporte se entregará.

La presente investigación se dirige a las empresas, y recae la responsabilidad

en elaboradores de poĺıticas, ejecutivos y funcionarios que toman decisiones, en un

contexto que puede ser académico o no. Según los estándares de aplicación son utili-

tarios, con resultados fáciles de entender, de orientación visual y claridadd de ideas,

con posibilidad de ser aplicados de manera inmediata. Con las caracteŕısticas de la

propuesta, se hizo elección del tipo de reporte entre informe técnico, presentaciones,

contenido audiovisual y resumen ejecutivo, eligiendo el último.

Hasta ahora se ha detallado la estructura de la metodoloǵıa que soporta la

investigación, en el siguiente caṕıtulo se abordarán los resultados obtenidos.



Caṕıtulo 6

Aplicación y resultados

Este caṕıtulo muestra el instrumento de medición obtenido en la fase de mapeo

de la estructura organizacional, los resultados de las pruebas de evaluación y presenta

el caso de estudio, en el que se ejecutó la herramienta completa.

Éstos resultados se encuentran considerados en los siguientes apartados:

Diseño de instrumento: expone la totalidad de los reactivos incluidos para

la obtención de información en áreas espećıficas relacionadas con los sistemas

de integración vertical y horizontal, aśı como el desarrollo y utilización de

tecnoloǵıa.

Evaluación del instrumento: consiste en el resultados de las pruebas de

objetividad, validación y confiabilidad, este apartado detalla la veracidad para

la obtención de resultados precisos.

Análisis de caso: presenta el análisis de una empresa del sector automotŕız

perteneciente al CLAUT (Cluster Automotŕız de Nuevo León), los resultados

del diagnóstico, el análisis de modelo de negocio y las recomendaciones para

su evolución a industria 4.0.

A continuación se detallan los resultados de manera puntual.

81
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6.1 Diseño de instrumento

El instrumento de medición se diseño con la finalidad de otorgar resultados en

tres vertientes consideradas en todo el proyecto de investigación:

Integración vertical.

Integración horizontal.

Aplicación de tecnoloǵıas.

Los primeros dos son considerados de manera sistemática, mientras que el tercero,

se ha considerado de forma impĺıcita en los dos primeros.

Para la creación del instrumento de medición se siguió la metodoloǵıa presenta-

da en el caṕıtulo 5 con referencia al diseño de instrumentos, en la que se presentaron

resultados de investigación para determinar directrices (el apéndice A muestra como

están interrelacionadas las tecnoloǵıas con los procesos, es una compilación de estu-

dios analizados), además se analizaron puntos cŕıticos para determinar la forma de

evaluar y contraer algunos reactivos.

La versión final del instrumento de evaluación consiste en un total de 146 reac-

tivos divididos en 25 secciones de criterios, de las cuales 12 pertenecen a los cinco

elementos del sistema de integración vertical y 13 a los tres elementos que confor-

man la integración horizontal, en la sección de pruebas de evaluación se presenta el

instrumento genérico de primera creación y como se llegó a la útima versión.

Todos los reactivos propuestos están organizados de forma sistemática para la

obtención de información del estado actual en cada uno de los elementos propuestos

sustentados en todo el proceso de investigación.

La figura 6.1 presenta los elementos y criterios considerados en la evaluación,

para visualizar el instrumento de medición completo ver apéndice B.
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Figura 6.1: Elementos y criterios del instrumento de evaluación de sistemas
Fuente: Elaboración propia
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6.2 Evaluación de instrumento

Las pruebas de evaluación brindan soporte al instrumento para que los resul-

tados que se obtengan al suministrarlo sean totalmente veŕıdicos y apegados a la

realidad.

Al evaluar, se consideran variables que pueden ser vistas desde diferentes ángu-

los, con la finalidad de suavizar las inconsistencias y deficiencias que en el diseño

hayan sido omitidas.

En la propuesta de investigacion la fase 1 de la metodoloǵıa propone el mapeo

de la estructura organizacional mediante el instrumento mostrado en la figura 6.1

(y su versión completa en apéndice B), se ha sometido a las pruebas mostradas en

la figura 6.2 con el fin de asegurar que cumple con especificaciones apegadas a los

objetivos planteados.

Validación

Objetividad Confiabilidad

Pruebas de evaluación

Figura 6.2: Pruebas de evaluación
Fuente: Hernández Sampieri et al. (2014)

Las pruebas a las que fue sometido el instrumento de medición fueron progre-

sivas hasta obtener la versión final, a continuación se presentan estos resultados.
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6.2.1 Resultados de objetividad

Es el primer atributo que debe considerarse antes de las pruebas de validación y

confiabilidad en instrumentos de evaluación, con el fin de distinguir cualidades para

evitar asociarlas incorrectamente con las siguientes pruebas. Presenta resultados de

un proceso dual con la contrastación de conocimientos e ideas emṕıricos, y en la

intersubjetividad donde se aceptan la construcción de ideas como válidas con un

acuerdo convencional sobre el objeto de estudio con apreciaciones subjetivas.

Para aplicar esta prueba al instrumento de medición se reconocieron y esta-

blecieron las manifestaciones del objeto de estudio, independientes del observador,

donde se sabe que, aunque cada agente involucrado como observador es único, está

en posibilidad de establecer criterios sobre sus afirmaciones, de modo que el acuerdo

convencional de evaluación, elimina discrepancias entre observadores.

La figura 6.3 muestra los apectos fundamentales de los cuales depende la ob-

jetividad y que han sido aplicados al instrumento de medición:

Especificidad Interpretación

Representación de la realidad

Juicios de valor

Figura 6.3: Aspectos de dependencia de la objetividad
Fuente: Elaboración propia

Análisis de la dependencia de aspectos fundamentales:

Especificidad: se redefinieron los reactivos a partir de aceptación convencio-

nal partiendo de cualidades intŕınsecas, donde se puede hacer diferencia de
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cualidades inherentes y criterios de inclusión o exclusión.

Interpretación: se establecieron justificaciones de uso en el suministro del ins-

trumento de medición a sectores productivos, donde los juicios de valor pue-

den postularse de forma contextual, según el giro industrial, dimensiones de

las compañ́ıas, la jerarqúıa del observador y ponderaciones para los agentes

involucrados en el proceso de suministro de la evaluación.

6.2.2 Resultados de validación

La validación del instrumento consistió en la aplicación de cuatro pruebas, que

se ligaron a la evaluación de la objetividad, de manera que fueron complementadas,

los resultados de estas pruebas se presentan a continuación:

Contenido: se obtuvieron fuentes de conceptos en los que se prueban elemen-

tos de comprensión y difusión de ideas concretas, con la finalidad de establecer

claramente los elementos, criterios y reactivos.

La figura 6.4 muestra el esquema de investigación de conceptos clave utilizados

en la definición de reactivos para el instrumento de medición.

En esta etapa fueron analizados 186 reactivos que se definieron en el diseño del

instrumento siendo divididos en 8 elementos pertenecientes a las dos secciones

(integración vertical, cinco; integración horizontal, tres), también se analizó la

escala a utilizar en la que se establecieron 5 rangos usando Likert.

Criterio: se realizó por medio del análisis de herramientas disponibles que con-

sideran la medición de industria 4.0 en diversos factores, en esta se compararon

diversos elementos incluidos en la medición.

Se revisaron 6 modelos que miden el nivel de madurez en el marco de industria

4.0, la tabla 6.1 muestra el comparativo de estos modelos.
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Figura 6.4: Esquema de validación de contenido
Fuente: Elaboración propia

Tabla 6.1: Modelos de evaluación en industria 4.0

Nombre del Modelo Autor Descripción

The Connected Enterpri-

se Maturity Model

Rockwell-

Automation (2014)

Es un modelo de madurez

que consiste en cinco etapas

para medir el nivel de indus-

tria 4.0 con 4 dimensiones.

(Herramienta publicada)

Fitness-Check für indus-

trie 4.0 Entwickelt

FH-Oberösterreich

(2015)

Evaluación de madurez en

tres dimensiones y 13 reacti-

vos para el posicionamiento

en 10 niveles(sin detalle es-

pećıfico)

Sigue en la página siguiente.
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Nombre del Modelo Autor Descripción

IMPULS Industrie 4.0

Readiness

VDMA RWTH Aa-

chen IW Consult

(2015)

Brinda una evaluación en

6 dimensiones, incluyendo

18 reactivos para indicar el

desempeño en 5 niveles (He-

rramienta electrónica)

HADA – Herramienta de

Autodiagnóstico Digital

Avanzada

Ministerio de eco-

nomı́a, industria

y competitividad

(2016)

Evalúa 5 dimensiones clave,

divididos en 16 palancas en

el desempeño de 6 niveles

(Herramienta electrónica)

Empowered and Imple-

mentation Strategy for

Industry 4.0

Lanza et al. (2016) Evaluación de la madurez

de Industria 4.0 como verifi-

cación rápida y parte de un

modelo de proceso para su

realización (Sin detalles de

reactivos y niveles)

The Industry 4.0/Digital

Operations Self Assess-

ment

PWC (2016a) Evaluación en 6 dimensio-

nes, focalizada en cuatro ni-

veles de madurez (Herra-

mienta electrónica acceso de

consulta a 3 de 6 dimensio-

nes)

Fuente: Elaboración propia

Una vez analizados los modelos de evaluación de industria 4.0, se procedió a

un estudio anaĺıtico profundo de aquellos que cumplieran con caracteŕısticas

similares al instrumento diseñado.

La figura 6.5 muestra los modelos seleccionados, son base en cuanto a la estruc-
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tura que se plantea y además son instrumentos de medición que se encuentran

organizados de forma sistemática y están disponibles en internet, de manera

que el acceso a ellos permitió obtener información puntual acerca del plantea-

miento de reactivos que permitieron la exploración del instrumento desde el

sentido de integración vertical y horizontal de sistemas.

PWC

I4.0

IMPULS

I4.0

HADA

Figura 6.5: Modelos de estudio seleccionados en industria 4.0
Fuente: Elaboración propia

De estos modelos se analizaron hallazgos acerca de elementos y criterios que

ya estaban establecidos y los que no habian sido considerados se incluyeron

para complementar el instrumento.

Constructo: la validación por medio de constructo se obtuvo por medio del

análisis de los reactivos propuestos (186), con el objetivo de dar respuesta a

cuestionamientos acerca de los elementos establecidos.

Se diseñaron constructos partiendo del hecho que un reactivo cumple con las

caracteŕısticas pertinentes para medir al elemento en cuestión. Los constructos

por los cuales se diseño el instrumento pertenecen al tipo subordinado, en el

que están organizados según su rango de conveniencia.

La figura 6.6 muestra la organización del instrumento en el diseño de cons-

tructos, en este, se establece la cantidad de reactivos que se analizaron para

dar respuesta a los criterios establecidos, de forma visual se puede apreciar la
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vinculación entre los reactivos y de forma global las interrelaciones en todo el

instrumento.

Figura 6.6: Diseño de constructos
Fuente: Elaboración propia

Expertos: las voces calificadas jugaron un papel importante en el diseño del

instrumento. La figura 6.7 muestra los escenarios en los que los expertos partici-

paron para validar el instrumento diseñado, en el que se abordaron perspectivas

de investigación y desarrollo, aśı como aplicaciones industriales que permiten

mejorar los sistemas de integración en la cadena de suministro.

Figura 6.7: Evaluación por expertos
Fuente: Elaboración propia
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A continuación se muestran las caracteŕısticas de los escenarios de la partici-

pación de los expertos.

• Académico: los expertos de este escenario están relacionados directamente

con el área de investigación en cadena de suministro e industria 4.0.

• Profesional: el enfoque profesional está ligado directamente con el área

de operaciones y desempeño dentro de los sistemas de administración e

integración vertical y horizontal.

• Vinculación: perspectiva pragmática en la que la gestión de operaciones

se involucra con el sector productivo considerado en el caso de estudio.

De manera general se obtuvieron las siguientes recomendaciones para mejorar el

instrumento de evaluación:

Reducción de términos y tecnicismos involucrados en los reactivos de manera

que sea sean claros y comprensibles, dejando fuera sensibilidad a dualidad y

ambigüedad.

Análisis de las interconexiones entre reactivos, de manera que impactan a di-

ferentes criterios.

Reducción del número de reactivos, de manera que se interprete la misma

información.

Reducción de la escala de Likert de 5 a 4 escalones para disminuir sesgos de

tendencia.

Consideraciones del suministro del instrumento de evaluación (en recursos

electrónicos).

Exactitud de los datos considerados para la determinación del tamaño de em-

presas en la aplicación.
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Alineación de los agentes involucrados en el proceso de evaluación de casos de

aplicación.

A partir de las observaciones de los expertos y las consideraciones diseñadas

de acuerdo al proceso de investigación se presenta el instrumento de evaluación para

el mapeo de la estructura organizacional en su última versión, con un total de 146

reactivos divididos en 25 secciones de criterios, de las cuales 12 pertenecen a los cinco

elementos del sistema de integración vertical y 13 a los tres elementos que conforman

la integración horizontal.

6.2.3 Resultados de confiablidad

La prueba de confiabilidad se realiza por medio del suministro del instrumento

de medición, para probar su efectividad en diferentes entornos industriales, para

ello se realizó una evaluación en la que se incluyeron varios sectores productivos, la

figura 6.8 muestra la participación activa, un total de 14 agentes participaron de los

cuales, en una revisión cŕıtica se descartaron 6, por presentar datos inconclusos que

alteraŕıan el valor de la prueba, utilizando las respuestas de 8 agentes pertenecientes

a los diferentes sectores mencionados.

Esta prueba se realizó por medio del Alfa de Cronbach obteniendo los siguientes

resultados:

α =

[
146

146− 1

] [

1−
127.30

8678.98

]

= 99.2

Comparando el resultado de acuerdo a la escala observada en la tabla 5.3

puede afirmarse que la estructura del instrumento de medición con base al criterio

de confiabilidad entra en el rango de excelente.

El apéndice C muestra la gestión de datos para la obtención de la confiabilidad.
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Sectores

Siderúrgico

Manufactura

Metál-

mecánico

Tecnolog6́as

Alimentario

Servicios

3PL

Figura 6.8: Sectores participantes en validación
Fuente: Elaboración propia

Una vez establecidas las evaluaciones de objetividad, validez y confiabilidad

se estructuraron las fases 2 y 3 de la investigación como se presenta en el caṕıtulo

5, como son de análisis se han incluido directamente en el caso de estudio que a

continuación se presenta.

6.3 Análisis de caso

La aplicación de la metodoloǵıa planteada es desarrollada sobre un caso de

estudio no emṕırico, por lo que su gestión de aplicación presentó demoras en el

proceso de obtención de datos.

Por cuestiones éticas el uso de la información es confidencial por lo que se

maneja información con fines ilustrativos de la aplicación de la herramienta diseñada.

La investigación en el caso de estudio es de carácter explicativo, y su alcan-
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ce es aplicar la metodoloǵıa diseñada, hasta la entrega del resumen ejecutivo, las

consideraciones de implementación quedan a merced de los directivos.

Las caracteŕısticas de aplicación son las siguientes:

Se trata de una empresa del sector automotŕız de proveeduŕıa global, ĺıder de

soluciones de transmisión, movilidad, frenado y posventa para veh́ıculos comerciales

e industriales, en el estado de Nuevo León.

Se desarrolló el caso con mayor énfasis en la fase de diagnóstico, sin embargo,

se concluyeron las siguientes etapas de la metodoloǵıa.

En la fase de diagnóstico la empresa fue evaluada desde el punto de vista

de cadena de suministro, espećıficamente en los sistemas de integración vertical,

horizontal y tecnoloǵıas, y calificando los criterios establecidos en los niveles (ver

apéndice D, obteniendo un nivel 3.

Para ver el resumen ejecutivo del desarrollo de la metodoloǵıa en el caso de

estudio vaya al apéndice E.

Hasta ahora se han presentado hallazgos de investigación y nuevas tendencias,

tanto administrativas como de implementación de tecnoloǵıas, en la ejecución de la

metodoloǵıa desarrollada, el siguiente caṕıtulo muestra las conclusiones del proyecto

en general.



Caṕıtulo 7

Conclusiones

Industria 4.0 se presenta de manera inminente en el mercado global, transfor-

mando radicalmente la industria, los negocios, los sistemas, la sociedad y hoĺıstica-

mente el modo de vivir.

En términos industriales, esta revolución impacta en todos los aspectos a los

procesos productivos, sin dejar lugar a la expectativa, por lo tanto, para su adopción

se necesita asertividad y pragmat́ısmo.

Se pueden citar los siguientes enunciados como conclusiones de la investigación

desarrollada:

Esta revolución se considera integradora desde el punto de vista que incluye

tecnoloǵıas, herramientas, habilidades, destrezas y conocimientos disponibles,

para brindar autonomı́a a los sistemas, incrementar los niveles eficiencia, ser-

vicio al cliente y sustentabilidad.

Las tecnoloǵıas y el internet juegan un papel preponderante en la nueva era,

de facto, su adopción en las compañ́ıas es imprescindible.

Industria 4.0 busca interrelacionarse de forma autónoma para brindar excelen-

cia en el servicio por medio de la integración de sistemas.

La inclusión de las empresas a la nueva forma de operar requiere difusión de

95
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información que permita el entendimiento y la práctica de la nueva modalidad

de realizar las actividades productivas.

Las empresas deben tener una preparación previa a su postulación de operar

en esquemas de industria 4.0, para garantizar su desarrollo en el nuevo sistema.

El personal debe tener conocimientos tecnológicos tanto para áreas administra-

tivas como operativas, aśı como la disposición de adquirir nuevos conocimientos

y habilidades que permitan desarrollar las actividades eficientemente.

El proceso de investigación y desarrollo de nuevos servicios y productos debe

ser analizado desde el punto de vista tecnológico y sustentable.

La administración de proveedores y clientes deben operar bajo cadenas inte-

gradas y sincronizadas.

La gestión de operaciones en el nuevo sistema integra a las compañ́ıas indepen-

dientemente de su tamaño y giro, debe adaptarse de acuerdo a sus necesidades

inmediatas.

La importancia de evaluar recae en el impulso que tienen las empresas de

conocer el estado actual y determinar las vertientes que pueden encaminar a

la transformación digital y el uso de datos por medio de la identificacion de

actividades espećıficas.

Dar seguimiento a procesos evaluados de desarrollo tecnológico, permite ver el

avance a través del tiempo y el impacto en el flujo de ingresos en la compañ́ıa,

aśı como las relaciones con los clientes y proveedores en la gestión de la cadena

de suministro.

La dentificación en el proceso de investigación de la necesidad de formación

de recursos humanos con perfiles de análisis tecnológicos para operaciones y

la toma de decisiones en administración, como referente para el desarollo de

nuevos planes de estudios y actuzalización educativa.
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La formación y adquisisión de conocimientos de herramientas tecnológicas de

análisis y gestión en respuesta a las necesidades emergentes en el mercado

laboral.

Con énfasis al diseño de instrumentos, se concluye:

La claridad de objetivo debe estar presente para la formulación de reactivos

asociados a criterios y elementos incluidos con el fin de obtener resultados

ligados a la realidad.

Las pruebas de evaluación deben aplicarse metódicamente para obtener con-

sistencia elevada que brinde seguridad al instrumento, y además respalde la

información que colecte.

Si bien la prueba con expertos puede alterar la formulación del instrumento, por

la naturaleza de pertenecer a puntos de percepción distintos, también puede

utilizarse como panel de discusión de ideas para clarificar objetivos e incluso

responder a incertidumbres no consideradas en el proceso de investigación.

Es básica la realización de pruebas de evaluación para probar instrumentos

propuestos, a partir de la prueba piloto y al final del diseño del mismo.

El instrumento debe denotar las variables que se consideran con el fin de ge-

nerar medidas de solución y propuestas, por medio de análisis cŕıticos y con-

sistentes basados en el entorno en el que se desarrolla la empresa.

El desarrollo de la presente investigación muestra la creación de instrumentos

de medición, para ello, ha establecido una serie de procedimientos y pruebas

para la consistencia y veracidad en la recolección de datos, mismos que pueden

ser replicados en instrumentos enfocados en diferentes áreas de gestión.

Relativo al caso de aplicación, se pueden mostrar las siguientes conclusiones:
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La prueba de metodoloǵıas diseñadas con fines generales son suministradas

apropiadamente con la estructuración de casos de estudio que permiten visua-

lizar el comportamiento de los datos que se gestionan.

El caso de estudio debe responder eficientemente al alcance de la investigación

y determinar puntualmente el alcance en los rubros establecidos.

La preparación del caso de estudio incluye el proceso para el suministro del

instrumento a las personas involucradas que darán respuesta, en la que se

establece el equipo interdisciplinario de diferentes áreas de la empresa (clientes,

organización, operaciones).

La aplicación de la herramienta de evaluación, análisis y entrega de resumen

ejecutivo a la empresa, da lugar a la toma decisiones para implementar las

recomendaciones para desarrollarse en industria 4.0, ello permite la evaluación

posterior de las herramientas y tecnoloǵıas como seguimiento, haciendo que el

transición sea gradual sea gradual.

El análisis de sectores industriales por medio de la metodoloǵıa diseñada es

libre, es decir puede aplicar el sector que se desee, el resultado se establecerá

de acuerdo a las condiciones establecidas.

Se han establecido diversos caracteŕısticas para suministrar la metodoloǵıa

diseñada, sin embargo, es incluyente, se entiende que aplica para empresas

pequeñas, medianas y grandes con resultados puntuales en las áreas que espe-

cificadas.

El suministro del instrumento de medición ha sido diseñado con la finalidad de

aplicarse en industrias globales bajo parámetros genéricos, de tal forma que su

aplicación de casos en el extranjero se vea alterada únicamente en el resultado,

aludiendo este hecho a las condiciones culturales, de desarrollo industrial y

tecnológico del páıs en el que se encuentre.
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Con relación a la actualización de la cadena de suministro en industria 4.0 se

puede enunciar lo siguiente:

La metodoloǵıa diseñada impacta directamente en la administración loǵıstica

y cadena de suministro en varios rubros, dentro de los cuales destaca el nivel

de servicio al cliente, en el sentido que plantea mejoras en la administración

de la información por medio de implementación tecnológica.

Las operaciones de la cadena se encuentran impactadas en el sentido que los

resultados presentan el ambiente propicio para áreas en las que se pueden

implementar procesos automatizados, vinculados por medio de sensores para

la generación de datos que para responder eficientemente a las necesidades por

medio de la toma de decisiones.

Impacta en el sentido que la metodoloǵıa permite el proceso de investigación

y desarrollo de nuevos escenarios para generar áreas de mejora industrial en

toda la cadena de valor.

7.1 Contribuciones

Mediante el proceso de investigación, desarrollo de instrumentos y caso de estu-

dio, se han obtenido contribuciones que pueden enmarcarse desde dos perspectivas:

Contribución de análisis: se ha obtenido mediante estudio sistemático en

tres áreas:

• Estudio cualitativo de las tendencias de desarrollo de industria 4.0 en

administración y operaciones, aśı como herramientas de análisis en la

toma de decisiones.
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• Prospección de la disponibilidad de tecnoloǵıas en la cadena de suminis-

tro, útiles en la gestión de actividades y planificación, aśı como seguimien-

to y servicio al cliente.

• Exploración de modelos de negocio disruptivos, capaces de adoptar ten-

dencias y actualizar sus procesos en la cadena de valor.

Desarrollo técnico: se expresan en cuestiones técnicas elaboradas en el pro-

ceso de investigación:

• Estructuración de un instrumento de medición, semiautomático, para la

evaluación de los sistemas de integración, gestión y operación, conside-

rando tecnoloǵıas.

• Diseño de formato de resumen ejecutivo para la presentación organizada

de resultados.

7.2 Trabajo a futuro

Como desarrollo a futuro se propone la digitalización completa de la herra-

mienta de diagnóstico en una primera fase que brinde de forma automática el estado

actual en niveles de industria 4.0, como seguimiento a ese proceso se espera que el

análisis en el modelo de negocio permita otorgar recomendaciones de seguimiento a

partir del resultado de diagnóstico de forma autónoma.

El desarrollo de los sistemas de integración vertical y horizontal en el marco

de industria 4.0 está en constante actualización, por lo tanto se busca actualizar las

nuevas tendencias en investigación y el planteamiento de los nuevos desafios en toda

la cadena de valor.

Otra aplicación de las tendencias de industria 4.0 y el desarrollo empresarial

se centra en nichos espećıficos de manera que las actividades de mejora sean total-

mente objetivas, es decir, centrarse en áreas del negocio que desencadenen mejoras
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significativas en el servicio al cliente, por mencionar algunas de ellas, proveedores

y transacciones, producción y planeación, almacenes y administración, transporte y

seguimiento, entre otras.

Un área de oportunidad en la cadena de valor es la toma de decisiones basadas

espećıficamente en estudios de aplicación de herramientas cuantitativas, puntualmen-

te metodoloǵıas para el procesamiento de datos en la nube como big data, machine

learning, que se vinculan con optimización y modelación matemática con software

como CPLEX y GAMS. Otra tendencia en administración de datos por medio de

herramientas de gestion de grandes cantidades de datos en el ambiente tecnológico

es el uso de software especializado como SQL, hadoop, Microsoft Azure, R, Tableau

entre otros que permiten una visualización certera del manejo de datos y la toma de

decisiones.

Las áreas tecnológicas de gestión de datos para toma de decisiones representan

áreas de oportunidad tanto para el desarrollo de investigación como de aplicación

industrial, espećıficamente en la cadena de suministro en áreas de almacenamiento

con aplicaciones de tecnoloǵıas que permiten la administración de almacenes e in-

ventarios, aśı como en la administración de transportes con seguimiento en tiempo

real y generación de grandes datos para ser procesados y generar información útil.



Apéndice A

Relación entre categoŕıas

A continuación se presenta el cuadro de relaciones entre categoŕıas como análi-

sis en el proceso de investigación de industria 4.0, en el cual se muestran las interde-

pendencias de los bloques, y se visualiza como están interconectados, según diversos

autores que han realizado estudios en áreas de gestión y operaciones.

Tabla A.1: Interrelación entre categoŕıas de industria 4.0

Categoŕıas Relaciones

Big data y análisis

(A)

(Lee et al, 2014)BE (Schuh et al, 2014a)CD (Wang et al,

2016)BDE (Ji et al, 2016b)D (Ji et al, 2016a)EI (Mat-

ties, 2016)DE (Chen et al, 2015)DEG (Ramachandran

et al, 2016))DE (Wieland and Pfitzner, 2014)DE (Fedo-

rov et al, 2015)DEG (Esmaeilian et al, 2016)D (Kager-

mann, 2015)DEI (Stojanovic et al, 2016)DE (Losch et al,

2016)DG

Robots autónomos

(B)

(Brettel et al, 2016a)EGI (Botthof, 2015)EG (Kolberg

and Zühlke, 2015)DEG (Faller and Feldmuller, 2015)DE

(Bagheri et al, 2015)DGI (Schlott, 2013)DE (Bahrin et

al, 2016)EI

Sigue en la página siguiente.
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Categoŕıas Relaciones

Simulación (C) (Dombrowski and Wagner, 2014)D (Moreno et al,

2016)BEG (Long et al, 2016)BG (Ivanov et al, 2016)D

Sistemas de inte-

gración vertical y

horizontal (D)

(Rennung et al, 2016)E (Pan et al, 2015)BE (Sokolov

and Ivanov, 2015)CEI (Schuh et al, 2014b)EI (Brettel et

al, 2016b)EGI (Kapoor, 2014)EI (Khan and Turowski ,

2016)E (Schlechtendahl et al, 2015)BEGI (Stock and Se-

liger, 2016)BEI (Lee et al, 2015)EI (Schuh et al, 2015)EI

(Bauer et al, 2015)EI (Hermann et al, 2016)EI (Mazak

and Huemer, 2015)AEI (Qin et al, 2016)EG (Schumacher

et al, 2016)BEGI (Kans and Ingwald, 2016)EI (Thiel and

Thiel, 2015)EI (Zhang et al, 2014)EI (Prause and Wei-

gand, 2016)BEI (Gabriel and Pessl, 2016)EI (Maier et

al, 2015)EI (Vyas et al, 2016)EI (Wende and Kiradjiev,

2014)BEI (Reinheimer, 2015)E (Reischauer and Schober,

2015)E (Sattler, 2014)BEI (Hogrebe and Kruse, 2015)E

(Forstner and Dümmler, 2014)E (Botthof and Hart-

mann, 2014)BEI (Lasi et al, 2014)E (Jung et al, 2015)E

(Sprock and McGinnis, 2015)EI (Giret et al, 2016)BEI

(Mosterman and Zander, 2016)EI (Davis et al, 2012)EI

(Radziwon et al, 2014))BEG (Gruber, 2013)EI (Foidl and

Felderer, 2016))EI (Waldner et al, 2015)EI (Batista et al,

2017)BEI (Oesterreich and Teuteberg, 2016)E (Weyer et

al, 2015)E

Sigue en la página siguiente.
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Categoŕıas Relaciones

Internet industrial

de las cosas IOT

(E)

(Li et al, 2015)DI (Magruk, 2016)BDGI (Bartodziej,

2016)DI (Trappey et al, 2016)BDI (Toro et al, 2015)BDHI

(Shafiq et al 2015)BDGI (Gilchrist, 2016)I (Hoppe,

2014)D (Stojki’c et al, 2016)DE (Sherwin, 2016)DI (No-

wodzinski et al, 2016)DI (Laghari and Niazi, 2016)CDI

(Dachyar and Risky, 2014)D (Amin et al, 2015)D (Ta-

kano et al, 2016)BI (Colom et al, 2016)ADI (Hossain et

al, 2016)BGI (Shrouf et al, 2014)BHI (Verdouw et al,

2016)BDG
Ciber-Seguridad

(F) (Albers et al, 2016)BDEI (Weber and Studer, 2016)DEI

(Lu et al, 2015)ADEI

Manufactura aditi-

va (G)

(Schut, 2016)BEI (Pickett 2016b)DEI (Trends,

2015)BEDI (Anderl, 2014)DEI (Klemp and Potte-

baum, 2015)DEI (Scholz et al, 2016))BEI (Ferro et al,

2016)EI (Bogers et al, 2016)EI (Gaub, 2015)BEI

Realidad Aumenta-

da (H)

(Kovar et al, 2016)DEI (Kolberg and Zühlke, 2015)BDEI

(Simonis et al, 2016)D (Wolter et al, 2015)DEI

La nube (I) (Juan-Verdejo and Surajbali, 2016)DE (Gao et al,

2015)BDE (Thames and Schaefer, 2016)DE (Pickett,

2016a)DE (Jonathan, 2016)D (Abeele et al, 2015)DE

(Nowicka, 2014)BED

Fuente: Elaboración propia en Saucedo-Mart́ınez et al. (2017)



Apéndice B

Instrumento de evaluación

A continuación se presenta el instrumento de evaluación desarrollado para el

mapeo de la estructura organizacional, se presenta con las caracteŕısticas propias

utilizadas en ĺınea.

Contiene reactivos para la integración vertical, horizontal y el nivel de las

herramientas tecnológicas se encuentra inmerso en esas dos secciones.

Tabla B.1: Diseño del instrumento de evaluación

Desarrollo Organizacional en Industria 4.0

Industria 4.0 se compone por diversos sistemas y tecnoloǵıas, para desarrollarla en la empresa, se debe partir

de la integración de sistemas, estos sistemas se deben cumplir para ajustarlos a las innovaciones que presenta

el ambiente industrial.

Datos generales

Nombre de la organización:

Puesto ocupado:

Directivo

Operativo

Cliente

Proveedor

Otro

Sigue en la página siguiente.
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Nombre:

Tamaño de la organización:

Micro (0-10 Pers. ó < 4 Mdp)

Pequeña (11-50 Pers. ó 4.01 - 100 Mdp)

Mediana (51- 250 Pers. ó 100.1 - 250 Mdp)

Grande (+ de 251 Pers. ó +250.1 Mdp)

Tipo de organización

Manufactura

Tecnoloǵıas

Servicios

Instrucciones

En cada uno de los cuestionamientos seleccione el valor que más se parece a las caracteŕısticas actuales de la

empresa en la que labora, desde su perspectiva.

Utilice las siguientes escalas:

Frecuencia

Nunca: el criterio no se ejecuta, no se considera en planeación y por lo tanto no hay indicadores para su

medición.

Casi nunca: el criterio es considerado en planeación en un plano secundario y su ejecución carece de impor-

tancia.

Casi siempre: el criterio se considera importante y se ejecuta para medir el desempeño en distintas áreas.

Siempre: el criterio es esencial y de impacto en la ejecución y mejora de las actividades.

Desempeño

Elemental: el criterio se desconoce, o se aplica en lo mı́nimo.

Aceptable: el criterio se ejecuta y permite cumplir los objetivos con algunas deficiencias.

Sobresaliente: el criterio se ejecuta y se obtiene retroalimentación para actualizarlo.

Excelente: el criterio se ejecuta eficientemente, está en constante actualización y se vincula a otros procesos.

Integración vertical

Sigue en la página siguiente.
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La integración vertical o interna es el soporte de toda la compañ́ıa, determina el funcionamiento y las relaciones

eficientes en las actividades y procesos, tanto administrativos como operacionales, en su análisis se estudia la

manera en la que interactúan los sistemas, y cómo se aplica la tecnoloǵıa para mejorar los procesos.

Sistema Humano
El capital humano puede considerarse de gran peso en la estructura de la organización, desde rangos directivos y

de administración hasta las operaciones, en gran medida las capacidades, habilidades e incluso cultura influyen

en el desempeño.

Para mejorar la integración del sistema hu-

mano se llevan a cabo las siguientes actividades

Nunca Casi nunca Casi siempre Siempre

Utiliza alianzas entre los departamentos para mejorar

el sistema.

Utiliza Benchmarking (Comparaciones entre departa-

mentos) para fortalecer el desempeño del sistema.

Desarrolla estrategias, metodoloǵıas que fortalezcan el

desempeño del sistema.

El trabajo en equipo, la planeación, innovación y crea-

tividad en las actividades se ejecutan con base tec-

nológica y redes de colaboración.

El personal administrativo y operativo es flexible e in-

terdisciplinario.

El personal administrativo cuenta con las si-

guientes habilidades y destrezas

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Conocimientos matemáticos, de gestión y análisis de

datos.

Conocimiento para la interpretación de los datos.

Manejo de software especializado.

Programación y codificación de procesos.

Administración de bases de datos en la nube.

El personal operativo cuenta con las siguientes

habilidades y destrezas

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Manejo de robots, centros de maquinado, y equipo y

herramienta de operaciones.

Entiende el funcionamiento de su área y la sincrońıa

entre sensores y generación de datos.

Adaptación a nuevas tecnoloǵıas al flujo de trabajo.

Sistema Organizacional

La administración de la empresa en general determina logros partiendo del trabajo en equipo, y esto suma valor

al vincular los procesos y actividades en criterios de colaboración y sinergia.

Sigue en la página siguiente.



Apéndice B. Instrumento de evaluación 108

Desarrollo Organizacional en Industria 4.0

Se puede medir el desempeño de los departa-

mentos y sus interrelaciones en base a los si-

guientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Acceso a los datos relevantes por medio de información

compartida.

Colaboración estratégica en red en constante actuali-

zación.

Administración desde eje central con alto nivel de si-

nergia y sincronización.

Los indicadores de control son integradores (involu-

cran a más de dos departamentos).

Flexibilidad e interoperabilidad de infraestructura tec-

nológica.

Se puede medir el flujo y administración de la

información bajo los siguientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Eficiencia de sistemas de administración de la infor-

mación.

Información integradora (Comunicación entre siste-

mas, departamentos y agentes externos).

Servicio al cliente interno y externo.

Grado de respuesta a imprevistos en el flujo del pro-

ceso.

Ciberseguridad y protección de datos.

Análisis y gestión de mega datos.

Soluciones y disposición en la nube.

Sistema Técnico

El sistema técnico incluye a todo el equipo, herramienta, software y tecnoloǵıas de los que se vale la empresa

para administrar información y procesos, además de vincularlos.

Se puede medir la interacción ciber-f́ısica bajo

los siguientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Interfaces que permite interpretar los datos ágilmente.

Software integrador de funciones y se utiliza a su máxi-

ma capacidad.

Hardware eficiente y actualizado.

Inteligencia en infraestructuras digitales.

Eficiencia de sensores en los procesos.

Controladores tecnológicos de gestión de procesos.

Sigue en la página siguiente.
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Estabilidad de procesos por medio de controladores

desentralizados.

Actualización de equipos, herramientas y tecnoloǵıas.

Interconexión de procesos y generación de datos.

Grado de automatización en ĺıneas de producción.

Administración de la automatización fija y flexible.

Suministro inteligente de enerǵıa (criterio de sustenta-

bilidad).

Administración de procesos

Las actividades y procesos son todas aquellas acciones que la empresa ejecuta para lograr sus metas, por medio

del flujo de información y materiales para la transformación y generación de valor.

Se puede medir el desempeño de las operacio-

nes bajo los siguientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Revisión continua y especializada de estructuras y pro-

cedimientos.

Administración de procesos cŕıticos.

Nivel de de automatización .

Flexibilidad, inter y multidisciplinariedad.

Aplicación de herramientas de análisis de procesos y

nuevas técnicas de operación.

Personalización de productos y servicios.

Lean manufacturing es base en los procesos de

manufactura, cual de los siguientes elementos

se aplican y en qué porcentaje de automatiza-

ción

0 - 25% 26% - 50% 51% - 75% 76% - 100%

Las 5 ✭✭S✮✮

Andon.

Teoŕıa de restricciones.

Administración de Buffers

Filosof́ıa Gemba.

Heijunka.

Jidoka.

Planeación y Kaizen.

Kanban.

Sigue en la página siguiente.
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Análisis y control de mudas.

Circulo de Deming (PDCA).

Poka-Yoke.

Análisis de smart goals.

Personalización TPM.

Administración visual.

Six Sigma.

Value stream mapping.

Los Çore tools”son herramientas eje de la ma-

nufactura automotriz, sin embargo, su aplica-

ción en la manufactura general y servicios da

buenos resultados, cuál de las siguientes herra-

mientas se aplican y en qué porcentaje de au-

tomatización.

0 - 25% 26% - 50% 51% - 75% 76% - 100%

APQP — Planificación Avanzada de la Calidad del

Producto.

PFMEA — Análisis de los Efectos del Modo de Fallo

del Proceso.

MSA — Análisis del Sistema de Medición.

SPC — Control Estad́ıstico del Proceso.

PPAP — Proceso de Aprobación de Parte de Produc-

ción.

Caracteŕısticas del producto

El producto/servicio es la razón de la empresa, para ello puede valerse de técnicas que permitan maximizar el

valor agregado percibido por el cliente.

Las caracteŕısticas del producto/servicio se

pueden medir de manera general bajo los si-

guientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Investigación y desarrollo.

Colaboración entre socios, proveedores y clientes para

el desarrollo de productos y servicios.

Análisis del trabajo por hacer ✭✭Job to be done✮✮.

DFM/A — Diseño para Fabricación y Montaje.

DFMEA — Análisis de Modo y Efecto de Falla de

Diseño.

Sigue en la página siguiente.
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Impacto en costos y ganancias con la implementación

de productos/servicios inteligentes.

Se puede medir el desarrollo tecnológico bajo

los siguientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Tecnoloǵıa de uso del producto.

Digitalización del portafolio de productos/servicios.

Generación de datos e información en el uso del pro-

ducto/servicio.

Análisis y gestión de información automáticamente

(Inteligencia artificial/Realidad virtual).

Interoperabilidad, interacción e interconectividad.

Información de valor para la empresa por medio de

hiperconectividad.

Transformación del modelo de negocio a favor de pro-

ductos y servicios inteligentes.

Se puede medir la sustentabilidad según los si-

guientes criterios

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Sustentabilidad del empaque.

Capacidad de reciclaje del producto.

Composición de materiales avanzados.

Composición de materiales nanotecnológicos.

Integración horizontal

Esta integración se desarrolla a través de los eslabones de la cadena de suministro que se ligan a los procesos de la

empresa, contribuye al flujo sincronizado con los procesos y administración para ajustarlos a los requerimientos

de los clientes.

Administración del abastecimiento
Esta sección evalúa el desempeño de los proveedores, las negociaciones y la administración de las transacciones,

en enfoca en las estrategias que la empresa utiliza para atraer y mantener colaboradores que le permitan

fortalecer las actividades productivas.

¿Cómo se establecen y administran las relacio-

nes con los proveedores?

Nunca Casi nunca Casi siempre Siempre

La captación de proveedores tiene tendencia a la ad-

ministración por subastas y subastas inversas en pla-

taformas confidenciales.

La selección de proveedores se hace con indicadores

establecidos por software especializado sin posibilidad

de cambio.

Sigue en la página siguiente.
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Las negociaciones con proveedores se realiza según la

puntuación obtenida en la evaluación (Ganar-Ganar).

Los contratos están disponibles justo despues de la

negociación con los requerimientos legales pertinentes

para ejecutarse.

¿Cómo se administra la información a través

de la cadena de suministro?

Nunca Casi nunca Casi siempre Siempre

La información relacionada con el inventario es visible

a lo largo de la cadena.

Los niveles de servicio de cada proveedor son visibles

para lograr las metas.

Las previsiones y planes de producción están disponi-

bles en la nube.

Las previsiones, capacidades y planificación del trans-

porte está disponible en la red.

La lista de materiales se autogenera y actualiza cons-

tantemente según el proceso productivo.

Existe una descripción a detalle por cada producto y

su disponibilidad.

¿Cómo se realiza la evaluación de proveedores? Nunca Casi nunca Casi siempre Siempre

Se evalúan por medio de plataformas e indicadores vin-

culados a la red.

La información en la red es confidencial y segura.

Se generan autoreportes de transacciones y desempeño

del proveedor.

Se generan notificaciones de cambio de poĺıticas según

el desempeño y resultados obtenidos.

¿Cómo se establecen las decisiones integrales? Elemental Aceptable Sobresaliente Exelente

Flexibilidad en los planes de demanda.

Respuesta a eventos cŕıticos en la cadena de suminis-

tro.

Evaluación de capacidades de abasteciminento y pro-

ducción.

Establecimiento de estrategias y administración resi-

liente.

Colaboración de valor de triple hélice: Gobierno-

Academia-Industria.

Sigue en la página siguiente.
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Integración multicanal y administración en platafor-

mas.

Administración y planeación
La toma de decisiones es esencial en el desarrollo de las actividades, para ello, se debe fundamentar en meto-

doloǵıas y criterios exactos que permitan la ejecución ideal para alcanzar los objetivos, para ello la planeación

de la cadena de suministro interna es indispensable.

¿Cómo se ejecutan las actividades de adminis-

tración?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Se elaboran proyectos de adaptación tecnológica.

Existe alineación de la demanda y suministro bajo

software.

Administración, seguimiento y relación con los clientes

desde bases de datos.

Administración de pronosticos.

Administración e interconectividad de software.

¿Con qué frecuencia se ejecutan las actividades

de programación?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Programación de producción a corto plazo.

Programación de mantenimiento preventivo y correc-

tivo en plataformas.

Programación de distribución.

Programación de calidad.

Se puede medir el grado de simulación de la

siguiente manera

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Administración y actualización de simulaciones.

Tecnoloǵıas de uso de datos (big data).

Uso de software avanzado.

Aplicación de modelos 3D.

Aplicación de análisis y modelos matemáticos.

Aplicación de realidad aumentada e inteligencia arti-

ficial.

Administración del servicio al cliente
El servicio al cliente es la meta lograda de la compañ́ıa por medio de los procesos y actividades internas y

de la cadena de suministro, genera en el cliente una sensación de lealtad y exclusividad, siempre y cuando se

administre de manera adecuada y todos los procesos estén enfocados en brindar la mejor experiencia.

¿Cómo se ejecuta el procesamiento de pedidos?
Nunca Casi nunca Casi siempre Siempre

Sigue en la página siguiente.
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La gestión de pedidos se hace a través de una plata-

forma en ĺınea.

Los datos se gestionan en la nube, según los requeri-

mientos de productos.

Las operaciones son seguras y mantienen la confiden-

cialidad y protección de datos.

¿Cómo se ejecuta la administración de Inven-

tarios?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Requerimientos ajustados a la demanda con software

y pronósticos.

Convenios como inventario administrado por el pro-

veedor (VMI).

Categorización de materiales según su uso (autogene-

rada).

Generación de reportes automáticos fiables.

Vı́nculo capital humano-infraestructura-tecnoloǵıa.

¿Cómo se ejecuta la administración de almace-

nes?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Uso de tecnoloǵıa de administración de almacenes

(WMS).

Tecnoloǵıas de Infraestructura (Racks Inteligentes).

Tecnoloǵıas y modelos de diseño de layout.

Reportes de capacidad vinculados a inventario.

¿Cómo se ejecuta la administración de mate-

riales?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Uso de tecnoloǵıas de recolección (usuario, pick to

light, pick to voice, augmented reality).

Tecnoloǵıas de recolección (Infraestructura y sensores,

Automatización).

Automatización del manejo de materiales (10 Princi-

pios).

Tecnoloǵıas de posición e inventario de productos.

¿Cómo se ejecuta la administración del trans-

porte?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Uso de tecnoloǵıas de rastreo y seguimiento.

Uso de tecnoloǵıas que midan la capacidad y utiliza-

ción a bordo.

Autogeneración de reportes peajes, historial de tramo,

velocidades, consumo, avance etc.

Sigue en la página siguiente.
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Sensores de funcionamiento de las unidades.

En la administración de clientes ¿cómo se for-

talece la relación?

Elemental Aceptable Sobresaliente Excelente

Predicción y pronóstico de las necesidades de los clien-

tes.

Alcance de nuevos segmentos de mercado y clientes

con productos inteligentes.

Existe el contacto activo con el cliente durante todo el

proceso del servicio.

En términos de capacidad de respuesta, el cliente se

atiende rápida y eficientemente.

La calidad de servicio y el producto sobrepasa la ex-

pectativa del cliente.

El cliente percibe total fiabilidad en los procesos de la

empresa.

Posterior a la entrega, se tiene continua comunicación

con los clientes.

Digitalización y adaptación de los canales de distribu-

ción.

Interacción, integración e inteligencia digital orientada

al cliente.

En un proceso gradual de seguimiento que dá como resultado el nivel de madurez de la empresa en términos

tecnológicos y administrativos, ubicando a la empresa en uno de cuatro niveles ✭✭Principiante✮✮, ✭✭Técnico✮✮,

✭✭Profesional✮✮ y ✭✭Avanzado✮✮, con la finalidad de generar propuestas de desarrollo en la organización interna con

los procesos y en la gestión de la cadena de valor que impacten en el modelo de negocio.

Fuente: Elaboración propia
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Validación de Alfa de Cronbach

La formulación de acuerdo a los datos obtenidos del alfa de cronbach queda de

la siguiente forma:

α =

[
146

146− 1

] [

1−
127.30

8678.98

]

= 99.2

En la tabla C.1 se presenta la gestión de respuestas de 8 agentes en los 146 reactivos,

aśı como las varianzas para la determinación del coeficiente de confiabilidad.

Tabla C.1: Gestión de datos para Alfa de Cronbach

Reactivos Agentes Varianza

Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R1 3 4 4 3 4 3 3 4 0.29

R2 2 3 2 2 4 1 3 3 0.86

R3 2 3 4 2 4 2 3 3 0.70

R4 3 3 3 3 4 3 3 3 0.13

R5 4 4 4 2 4 3 3 3 0.55

R6 3 3 3 1 4 3 3 3 0.70

R7 3 4 4 1 4 2 3 3 1.14

R8 3 4 4 1 4 3 3 4 1.07

R9 3 3 4 1 4 3 3 3 0.86

Sigue en la página siguiente.
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Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R10 3 4 4 1 4 3 3 3 0.98

R11 3 4 4 1 4 3 3 3 0.98

R12 4 3 4 2 4 3 3 4 0.55

R13 4 4 4 1 4 2 3 4 1.36

R14 3 4 4 2 4 3 3 4 0.55

R15 4 4 4 2 4 3 3 4 0.57

R16 3 3 4 1 4 2 3 4 1.14

R17 3 3 4 3 4 2 3 4 0.50

R18 3 3 3 3 4 3 3 4 0.21

R19 3 4 3 3 4 3 1 4 0.98

R20 3 4 3 2 4 3 3 3 0.41

R21 4 3 4 2 4 3 3 3 0.50

R22 4 3 3 3 4 3 3 4 0.27

R23 2 3 4 2 3 2 3 2 0.55

R24 2 3 3 2 4 1 3 3 0.84

R25 2 4 4 3 3 4 3 3 0.50

R26 2 4 4 3 4 3 3 4 0.55

R27 2 3 1 3 4 3 4 3 0.98

R28 2 3 4 2 4 4 4 3 0.79

R29 3 3 3 2 4 3 4 3 0.41

R30 2 4 3 3 4 3 4 3 0.50

R31 2 4 3 1 4 3 4 4 1.27

R32 3 4 3 3 4 4 4 4 0.27

R33 3 3 3 2 3 4 4 2 0.57

R34 4 4 3 3 4 4 4 3 0.27

R35 3 3 3 2 3 3 4 4 0.41

R36 3 2 3 1 3 3 4 3 0.79

R37 2 4 1 1 4 4 3 2 1.70

Sigue en la página siguiente.
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Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R38 2 4 2 2 3 4 3 2 0.79

R39 2 3 2 2 4 4 3 4 0.86

R40 2 3 2 3 4 4 4 3 0.70

R41 2 3 2 2 4 3 4 3 0.70

R42 2 3 3 2 4 3 4 3 0.57

R43 2 4 3 2 4 3 4 3 0.70

R44 2 3 3 3 4 2 4 3 0.57

R45 2 2 3 2 4 2 4 3 0.79

R46 2 4 2 2 4 4 3 3 0.86

R47 2 3 2 2 4 4 3 3 0.70

R48 2 3 2 2 4 1 3 3 0.86

R49 2 4 2 2 4 4 3 3 0.86

R50 2 2 1 1 4 3 3 4 1.43

R51 2 3 1 1 4 1 3 3 1.36

R52 2 2 2 2 3 3 3 4 0.55

R53 2 2 1 4 4 3 3 4 1.27

R54 2 2 2 2 4 1 3 4 1.14

R55 2 2 1 1 4 1 3 3 1.27

R56 3 4 3 3 3 4 4 3 0.27

R57 2 4 3 1 4 4 4 3 1.27

R58 3 4 3 1 4 4 4 3 1.07

R59 2 3 3 2 4 4 3 3 0.57

R60 2 4 2 2 4 3 3 3 0.70

R61 2 4 2 1 4 2 3 3 1.13

R62 2 3 2 1 4 2 3 3 0.86

R63 2 4 2 1 4 3 3 3 1.07

R64 2 3 3 2 4 2 3 3 0.50

R65 2 4 2 1 4 1 3 3 1.43

Sigue en la página siguiente.
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Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R66 2 3 3 1 4 2 3 4 1.07

R67 2 4 3 2 4 3 3 4 0.70

R68 1 3 3 1 4 1 4 3 1.71

R69 1 3 3 1 4 1 4 3 1.71

R70 1 3 2 1 3 1 4 3 1.36

R71 1 3 3 1 4 2 4 3 1.41

R72 2 3 3 3 2 4 2 3 0.50

R73 2 3 3 2 3 4 2 3 0.50

R74 3 3 3 3 1 2 2 3 0.57

R75 2 3 3 2 1 4 2 3 0.86

R76 2 4 3 3 4 3 3 3 0.41

R77 3 4 2 3 4 3 3 4 0.50

R78 3 4 2 3 4 4 2 4 0.79

R79 3 4 3 2 4 4 3 4 0.55

R80 3 4 3 3 4 4 3 4 0.29

R81 3 4 4 2 4 4 3 4 0.57

R82 3 4 4 2 4 3 3 3 0.50

R83 4 4 4 3 4 3 3 3 0.29

R84 3 4 4 2 4 4 2 3 0.79

R85 3 4 4 2 3 4 2 4 0.79

R86 2 3 2 1 4 2 1 3 1.07

R87 2 3 3 2 4 2 1 3 0.86

R88 3 4 3 2 4 3 2 4 0.70

R89 2 3 3 1 4 2 2 3 0.86

R90 2 3 2 1 3 3 1 3 0.79

R91 2 3 4 2 4 2 3 4 0.86

R92 1 3 4 1 4 1 3 4 1.98

R93 2 4 3 1 4 3 4 4 1.27

Sigue en la página siguiente.
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Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R94 2 3 4 1 4 4 3 3 1.14

R95 2 3 4 1 4 4 3 3 1.14

R96 2 2 4 2 3 3 3 3 0.50

R97 2 2 4 2 4 4 3 3 0.86

R98 1 3 3 2 3 2 3 3 0.57

R99 2 2 3 2 4 3 3 3 0.50

R100 2 3 4 2 3 3 3 4 0.57

R101 2 3 3 2 4 3 3 4 0.57

R102 1 4 3 1 3 2 4 2 1.43

R103 2 3 2 2 4 3 4 3 0.70

R104 2 4 2 2 4 3 4 4 0.98

R105 2 3 3 1 4 3 4 4 1.14

R106 2 4 3 1 4 2 4 4 1.43

R107 2 4 3 2 3 2 4 4 0.86

R108 3 3 2 2 4 3 4 4 0.70

R109 2 3 2 1 4 3 4 4 1.27

R110 2 3 3 2 4 3 3 3 0.41

R111 2 4 3 1 4 2 4 3 1.27

R112 2 4 2 1 4 3 4 3 1.27

R113 3 4 3 1 4 2 3 3 0.98

R114 3 4 3 2 4 3 3 4 0.50

R115 4 3 2 2 4 2 3 3 0.70

R116 4 4 3 1 4 3 3 3 0.98

R117 3 4 2 1 4 3 3 3 0.98

R118 2 4 4 3 4 3 4 4 0.57

R119 3 3 4 1 4 3 4 4 1.07

R120 3 4 4 2 4 2 4 4 0.84

R121 2 4 4 2 4 1 4 4 1.55

Sigue en la página siguiente.
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Reactivos A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Vi

R122 2 4 4 2 4 2 3 3 0.86

R123 2 4 3 1 4 1 3 3 1.41

R124 2 3 4 2 4 2 3 3 0.70

R125 2 4 3 1 4 2 3 3 1.07

R126 3 3 3 2 4 4 3 3 0.41

R127 2 4 2 1 4 1 3 3 1.43

R128 2 4 3 1 4 1 3 3 1.41

R129 2 4 3 2 4 2 4 4 0.98

R130 2 3 3 1 4 2 3 3 0.84

R131 2 4 4 1 4 4 3 3 1.27

R132 2 3 1 1 4 4 4 3 1.64

R133 3 2 3 2 4 2 3 4 0.70

R134 3 3 4 2 4 1 3 4 1.14

R135 3 4 2 1 3 3 3 3 0.79

R136 1 2 4 2 4 4 3 3 1.27

R137 2 4 2 1 4 1 4 3 1.70

R138 3 3 3 2 4 3 4 3 0.41

R139 3 3 3 2 4 1 3 4 0.98

R140 3 3 2 1 4 1 3 4 1.41

R141 2 4 3 2 4 3 3 3 0.57

R142 2 4 3 1 4 3 3 4 1.14

R143 2 4 4 2 4 2 3 3 0.86

R144 2 4 3 1 4 1 3 2 1.43

R145 3 4 4 1 4 3 4 2 1.27

R146 2 3 1 1 4 3 4 3 1.41

127.30

Total 349 495 432 261 558 397 465 482 8678.98

Fuente: Elaboración propia



Apéndice D

Niveles industria 4.0

Con el fin de disponer información que ayude a la identificación de los niveles

de industria 4.0 se describen a espećıficamente las carateŕısticas de los reactivos.

Se ha dividido para cada nivel, de tal forma que se comprenda el contexto en

el que evalúa a la organización.

A continuación se presenta un resumen de los niveles:

Nivel I: Administración tradicional.

Nivel II: Equipo, herramientas y tecnoloǵıas, modelo de negocio integral.

Nivel III: Integra operaciones, alinea su cadena de suministro a la demanda,

modelo de negocio basado en tecnoloǵıas.

Nivel IV: Visión integral de su cadena de valor, modelo de negocio disruptivo.

En seguida se presenta las especificaciones de los reactivos por nivel.
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I II III IV

Integración 

humana

Enfoque de

comunicación 

tradicional.

Sistemas de

comunicación bajo

colaboración.

Comunicación 

efectiva por medios

electrónicos.

Integración total por medio

de dispositivos y equipos

interconectados.

Personal 

administrativo

Interacción por

medio de canales

aislados.

Personal con bases

y herramientas

informáticas.

Personal con sólida

formación 

tecnológica.

Expertiz en manejo de

software especializado y

datos.

Personal 

operativo

Capacidad manual

de operación.

Operaciones con

requerimientos 

tecnológicos.

Capacidad de uso de

herramientas 

tecnológicas.

Alta capacidad de análisis

tecnológico en operación.

Desarrollo e 

inetrrelaciones

Capacidades de

aprendizaje natas.

Cooperación en

aprendizaje y

enseñanza.

Red de colaboración

integral interna.

Red de colaboración basada

en plataformas.

Administración 

de la 

información

Información 

interna limitada por

departamento.

Información entre

departamentos con

flujo eficiente.

Información 

conectada por medios

electrónicos.

Información suministrada

por plataformas autónomas,

algoritomos e inteligencia

artifical.

E
q

u
ip

o

Interacción ciber-

física

Interacción nula,

máquinas-

información.

Conexión de datos

por medio de

medios limitados

de red.

Interacción y

generación de datos e

información.

Interacción autónoma y

visualización en tiempo real.

Desarrollo de 

operaciones

Operaciones 

manuales y

mecánicas.

Operaciones 

sistematizadas y

semiautomáticas.

Automatización 

eficiente y

generación de datos.

Automatización y autonomía

de procesos e información.

Lean 

manufacturing

Implementación 

básica y de orden

operacional.

Implementación de

sistemas 

automatizados. 

Automatización de

técnicas lean .

Autonomía, seguimiento y

control de técnicas lean.

Implementación 

de core tools

Básicos de

operación y

seguimiento.

Datos de

implementación 

completa y

disminución de

errores.

Administración y

seguimiento en

plantillas y software

especializado.

Autonomía, emisión de

alertas internos y externos

de seguimiento operacional.

Investigación y 

desarrollo 

Limitada. Apropiada Investigación y

pruebas 

especializadas.

Tecnología y desarrollo

interconectado con centros

especializados.

Tecnología Limitada. De uso y

seguimiento.

De uso, interacción y

análisis.

De generación de

información, autonomía y

gestión en tiempo real.

Sustentabilidad Considerada De aplicación en el

producto y

empaque.

Seguimiento en la

compañía y la

generación de

residuos.

De tecnología en uso de

nuevos materiales.

Nivel de industria 4.0
E

v
al

u
ac

ió
n

 d
e 

in
d

u
st

ri
a 

4
.0

In
te

g
ra

ci
ó

n
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er
ti

ca
l

H
u

m
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o
O
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ai
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ci

ó
n

P
ro
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s
P

ro
d

u
ct

o
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Administración 

de relaciones

Administración 

tradicional.

De enfoque

cooperativo.

Bajo cooperación y

respuesta de

incidencias en red.

Flujo bajo sistemas de

integración y tecnologías.

Flujo de 

información 

Información 

brindada si es

requerida.

Información EDI. Flujo en plataformas

y revisiones

periódicas.

En tiempo real y

autogeneración de reportes.

Evaluación de 

proveedores

Tradicional, 

estándar.

De enfoque en

áreas específicas.

Especializada e

integral.

Especializada, autómona,

con generación de

algoritmos de decisión.

Decisiones 

integrales

Decisión a

conveniencia.

Decisiones en

esquemas de

colaboración.

Decisiones 

colaborativas en

plataformas 

establecidas.

Decisiones de resiliencia

alto bajo sistemas de

información sofisticados.

Simulación Nula. Limitada, de

pequeños sistemas.

De utilización virtual

y matemática.

Herramientas tecnológicas

de visibilidad de ejecución.

Administración Tradicional. Colaborativa y

tecnológica.

Eficiente, en red e

integradora.

Plataformas, software

integrador y seguimiento

eficiente.

Programación Tradicional. Software básico. Matemática y

software de solución.

Matemática y de gestión de

datos en inteligencia

artificial.

Administracion 

de las ordenes

Tradicional. De colocación

estandar.

Medios electrónicos

y uso de redes de

conexión.

Plataformas sistematizadas,

e interconectadas,

visualización de

seguimiento.

Administración 

de inventarios

Inventario 

tradicional.

Especialización y

análisis de

demanda.

Especialización y

segmentación de

materiales en

software.

Autonomía de seguimiento

de inventario en plataformas

de gestion en tiempo real y

autonomía.

Administración 

de almacenes

Almacenaje 

tradicional.

Almacenaje 

especializado.

Almacenaje 

automatizado.

Inteligente, autónomo,

autodirigido y generación de

reportes fiables, seguro.

Administración 

de materiales

Manejo tradicional. Principios de

manejo y análisis

de movimientos y

ubicación.

Generación de

algoritmos 

inteligentes de

acomodo.

Inteligencia de

administración de

materiales, generación de

información veráz confiable

y disponible.

Administración 

de transporte

Administración 

tradicional.

Administración 

eficiente de

seguimiento.

Tecnologías de

información y

seguimiento de

ubicación y análisis.

Seguimiento en tiempo real,

seguimiento de información

y autogeneración de reportes

gestión de eventos.

Servicio al 

cliente

Servicio 

tradicional.

Seguimiento 

electrónico.

Administración con

sistemas de

información 

eficientes.

Servicio especializado con

disposición plataformas y

seguimiento.

E
v

al
u
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n
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Apéndice E

Resumen ejecutivo

A continuación se presenta el resumen ejecutivo de la aplicación de la metodo-

loǵıa propuesta, contiene las fases diseñadas y un análisis detallado del caso.

Ha sido diseñado de tal forma que sea de fácil comprensión y apoye a la toma

de decisiones en la administración de tecnoloǵıas y recursos.

Las caracteŕısticas del caso de estudio son las siguientes, se trata de una em-

presa del sector automotŕız de proveeduŕıa global, ĺıder de soluciones de transmisión,

movilidad, frenado y posventa para veh́ıculos comerciales e industriales, en el estado

de Nuevo León.

La organización ha sido evaluada en los focos establecidos en la investigación

en la que participan clientes, organización, y operaciones, obteniendo resultados en

industria 4.0.

Contiene información abstracta del suministro del instrumento de medición,

presentación de propuestas por áreas deficicientes y el análisis genérico del Modelo

Canvas.
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x

Nombre de la organización:

Puesto Cliente 1 Micro Pequeña Mediana Grande

Ocupado: Proveedor 1 x Manufactura x

Operativo 3 Tecnologías

Directivo 1 Servicios

 Integración vertical 55% 72% Integración horizontal 58% 74%

Dif

 Humano 54% 71% 18% Abastecimiento Dif. 61% 73%

 Integración humana 73% 81% 8% Administración de las relaciones 9% 63% 71%

 Personal administrativo 48% 65% 17% Flujo de información 16% 57% 73%

 Personal operativo 42% 69% 28% Evaluación de proveedores 9% 69% 78%

 Organización 63% 73% Decisiones integrales 17% 55% 72%

 Desarrollo e interrelaciones 66% 74% 9% Planeación y administración 58% 74%

 Administración de la información 59% 71% 11% Administración 17% 60% 77%

 Equipo Programación 11% 66% 76%

 Interacción ciber-física 49% 72% 23% Simulación 22% 48% 70%

 Procesos 57% 76% Servicio al cliente 54% 69%

 Desarrollo de operaciones 49% 72% 23% Administración de las ordenes 9% 71% 80%

 Lean Manufacturing 54% 75% 22% Administración de inventarios 19% 53% 71%

 Implementación de Core Tools 70% 82% 12% Administración de almacenes 25% 44% 69%

 Producto 46% 69% Administración de materiales 31% 28% 59%

 Investigación y desarrollo 47% 71% 24% Administración del transporte -14% 75% 61%

 Tecnología 44% 68% 25% Servicio al cliente 19% 54% 73%

 Sustentabilidad 47% 69% 22%

Herramientas 4.0 52% 71%

  Big data  y análisis 58% 73%   Fabricación 3D 53% 72%

 Robots autónomos 59% 74%   Realidad aumentada 25% 60%

 Simulación 53% 72%   La nube 56% 73%

 Sistemas de integracion 57% 74%   Materiales avanzados 47% 69%

 Internet industrial de las cosas 56% 73%   Realidad virtual 55% 72%

 Ciberseguridad 56% 73%

Caso de estudio (Confidencial)

Sistemas de integración vertical y horizontal en el marco de industria 4.0:       

Evaluación y desarrollo

Resultados de diagnóstico

Evaluadores

Diagnóstico

Seguimiento
Tipo de evaluación

Evaluación de sistemas

Cantidad

Datos Generales

Tipo de organización:

*  La percepción externa se excluye de procesos internos

Tamaño de la organización Personas- Ingresos

Percepción suavizada 

(interno , externo)

Diferencia

Percepción externa

Responsable

Magdiel Pérez Lara
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Administración de almacenes

Desarrollo de operaciones

Lean manufacturing

Producto

Simulación

Administraciónde materiales
* Negrita: Por la cantidad mayor se ha usado promedio de los 

grupos de criterios.

Herramientas 4.0

Abastecimiento

Planeación y administración 

Servcicio al cliente

Simulación

Administración de inventarios

Administración de almacenes

Capital humano

Producto

El gráfico muestra el nivel obtenido de industria 4.0.

El mayor nivel ha sido obtendido de forma interna.

El menor nivel pertenece  a la integración horizontal.

Personal operativo

Interacción ciberfísica

Críticas de Oportunidad Notables

Flujo de información

Decisiones integrales

De acuerdo al nivel alcanzado con la puntuación mínima de 58% en la integración horizontal y la puntuación máxima de 72% esto

se considera el rango de acción o áreas de oportunidad, si existen criterios menores a 58% se pueden considerar críticos para

mantener el nivel, y las diferencias a un rango mayor a 20% deben considerarse como áreas notables por la criticidad de

percepción externa.

Descripción

Descripción

Sistemas de integración vertical y horizontal en el marco de industria 4.0:       

Evaluación y desarrollo

Enfoque de las propuestas

Análisis de propuestas

Abstracto de diagnóstico

Nota

Para la determinación de los niveles

alcanzados se ha usado información

resultante del diagnóstico, en la cual

para integración vertical y

herramientas 4.0 se han usado datos

de percepción suavizada y para la

integración horizontal solo datos

externos.      

      

Nivel obtenido

Profesional: Es profesional en la

administración de sus recursos y de

su cadena de valor, integra sus

operaciones y alinea su cadena de

suministro a la demanda, responde

eficazmente a los eventos

inesperados y las tecnologías

forman parte de su modelo de

negocio.

Iniciando nivel profesional

Administración de materiales

Servicio al cliente
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Objetivo

* Capital humano.

* Tecnologías.

* Inversiones.

Enfoque en canales 

directos, indirectos, e-

commerce.

* De capacitación.

* De inversión en sistemas.

* Productos.

*Servicios.

De capacitación 

e inversión en 

sistemas y 

tecnología. 

(Nivel 3).       

Debe tener el 

enfoque de cada 

criterio en 

análisis.

Propuestas

Los resultados obtenidos en el diagnóstico se refieren a que la 

empresa se encuentra principiando el Nivel 3 de industria 4.0, 

por lo que corresponde consolidar este nivel y fortalecer 

deficiencias, respondiendo al enfoque de las propuestas. En 

esta consideración corresponde  Capacitación en inversión en 

sistemas y tecnología.

En particular, cada diagnóstico y su seguimiento debe adaptarse a las estrategias de la organización, de forma que el seguimiento del

proyecto esté estrechamente ligado con respuestas a la dirección. Se recomienda despues de implementar las estrategias diseñadas

por la dirección evaluar el desempeño para continual con el desarrollo de los sistemas de integración horizontal y vertical.

Socios Clave Actividades Clave

Recursos Clave

Propuesta de 

Valor

Relaciones con los 

clientes

Canales de distribución

Clientes

Estructura de costos Fuente de Ingresos

* Vinculos con centros 

especializados en sistemas.

* Centros especializados 

educativos.

*Desarrolladores de 

tecnologías. * Proveedores 

de servicios, y equipo de 

sistemas.

* Capacitación.

*Instalaciones de redes. 

Actualización de 

sistemas.

* Enfoque de servicio.

* Seguimiento.

* Mejor comunicación. * Facilidad de acceso a 

información.

* Flujo y sinergia en la 

administración de materiales.

* Sincronización de entregas y 

recibos.

* Agilidad en procesos.

De capacitación básica (Nivel 1)

De capacitación enfocada (Nivel 2)

De capacitación e inversión en sistemas y 

tecnología. (Nivel 3)

De capacitación e inversión en tecnología e 

infraestructura ciberfísica. (Nivel 4)

Propuestas conforme criterios y reactivos 

contenidos.

Sistemas de integración vertical y horizontal en el marco de industria 4.0:       

Evaluación y desarrollo

Las propuestas que se dictan a continuación, tienen la finalidad de consolidar el nivel de industria 4.0

alcanzado por la empresa, desarrollando áreas de oportunidad y mejora que contribuyan al flujo de

información e integración de los procesos y además impacten de manera positiva. las propuestas

establecidas deben someterse a evaluación por los directivos para aprobaciones ó declinaciones, con el

fin de elegir las opciones de acuerdo a la visión de la empresa.

Evaluación de propuestas

Resultado de diagnóstico.

Consideraciones de implementación
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Producción cient́ıfica

F.1 Publicaciones

A continuación se presenta un listado de la difusión de resultados obtenidos en

el proceso de investigación derivados del proyecto de tesis.

F.1.1 Art́ıculos con arbitraje

✭✭Industry 4 . 0 framework for management and operations : a review✮✮ J.

A. Saucedo-Mart́ınez, M. Pérez-Lara, J. A. Marmolejo-Saucedo, T. E. Salais-

Fierro y P. Vasant. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Compu-

ting, págs. 1-13, 2017. Recursos electrónicos https://doi.org/10.1007/s12652-

017-0533-1

F.1.2 Memorias en congreso

✭✭Caracterización de modelo de negocio en el marco de industria 4.0✮✮ M. Pérez-

Lara, J. A. Saucedo-Mart́ınez, T. E. Salais-Fierro, J. A. Marmolejo-Saucedo,
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Memorias del Congreso Internacional de Loǵıstica y Cadena de Suministro (Ci-

LOG2017). Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Sonora,

Sonora México. 4-6 Octubre 2017.

F.1.3 Presentaciones

✭✭Caracterización de modelo de negocio en el marco de industria 4.0✮✮ Congreso

Internacional de Loǵıstica y Cadena de Suministro (CiLOG2017). Tecnológi-

co Nacional de México, Instituto Tecnológico de Sonora, Sonora México. 4-6

Octubre 2017.

✭✭Desarrollo tecnológico y organizacional✮✮ Seminario en Loǵıstica y Cadena

de Suministro. Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL), Nuevo León,

México. Septiembre 2017.

✭✭Industria 4.0✮✮ XIX Verano de Investigación Cient́ıfica y Tecnológica de la

UANL (PROVERICYT-UANL). Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL),

Nuevo León, México. Julio 2017.

✭✭Loǵıstica inteligente: Operaciones con enfoque en industria 4.0✮✮ Seminario

en Loǵıstica y Cadena de Suministro. Universidad Autónoma de Nuevo León

(UANL), Nuevo León, México. Julio 2016.

✭✭Retos en la cadena de suministro✮✮ XVIII Verano de Investigación Cient́ıfica

y Tecnológica de la UANL (PROVERICYT-UANL). Universidad Autónoma

de Nuevo León (UANL), Nuevo León, México. Julio 2016.
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Faller, C. y D. Feldmüller (2015), ✭✭Industry 4 . 0 Learning Factory for regio-

nal SMEs✮✮, Procedia CIRP, 32(Clf), págs. 88–91, URL http://dx.doi.org/10.
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Hossain, M. S., J. A. Gonzalez, R. M. Hernandez, M. A. I. Shuvo, J. Mi-

reles, A. Choudhuri, Y. Lin y R. B. Wicker (2016), ✭✭Fabrication of smart

parts using powder bed fusion additive manufacturing technology✮✮, Additive Ma-

nufacturing, 10, págs. 58–66.
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11–31.

Ltifi, M. y J. Gharbi (2015), ✭✭The Effect of Logistics Performance in Retail

Store on the Happiness and Satisfaction of Consumers✮✮, Procedia Economics and

Finance, 23, págs. 1347–1353.
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elsevier.com/retrieve/pii/S1877042814054676.

Ojha, D., J. Shockley y C. Acharya (2016), ✭✭Supply chain organizational in-

frastructure for promoting entrepreneurial emphasis and innovativeness: The role

of trust and learning✮✮, International Journal of Production Economics, 179, págs.
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