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RESUMEN

La evolucion de mercados, los requerimientos
cada vez mas exigentes de clientes y la
transformacion digital han cambiado la forma
como operan las empresas. Es por ello que, en
la actualidad es necesario tener una alta
capacidad de adaptacion e innovacion porque
de lo contrario corren el riesgo de perder
eficiencia, rentabilidad y/o competitividad en
el mercado. La presente investigacion se
orient6 en desarrollar
implementar las tecnologias de la Industria 4.0
en las PYMES afiliadas a CAPEMIAC. Para
este fin, se hizo una revision documental que

un modelo para

junto a la informacién obtenida en la fase de
diagnostico posibilitd la seleccion de aquellas
tecnologias que facilitardan la
transformacion de los procesos industriales. El
modelo se construy6 con el Software Vensim®
PLE, herramienta visual de modelizacion que
permite conceptualizar, documentar, simular,
analizar y optimizar modelos de dindmica de
sistemas. El modelo mencionado se desarroll6
como general para ser
implementado en las PyMES, comparandolo
con el modelo convencional antes utilizado y
probado mediante simulacion que demostro su
validez.

clave

una visién
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ABSTRACT

Market evolution, increasingly demanding
customer  requirements, digital
transformation have way
companies operate. Therefore, a high capacity

and
changed the

for adaptation and innovation is currently
essential; otherwise, companies risk losing
efficiency, profitability, and/or market
competitiveness. This research focused on
developing a model for implementing Industry
4.0 technologies in SMEs affiliated with
CAPEMIAC. To this end, a document review
was conducted, which, together with the
information obtained in the diagnostic phase,
enabled the selection of key technologies that
will facilitate the transformation of industrial
processes. The model was built using Vensim®
PLE software, a visual modeling tool that
allows for the conceptualization,
documentation, and
optimization of system dynamics models. The
aforementioned model was developed as an
implementation in SMEs,
comparing it with the conventional model
previously used and testing it through
simulation, which demonstrated its validity.

simulation, analysis,

overview for
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INTRODUCCION
I

La evolucion de los mercados, los
requerimientos cada vez mas exigentes de
los clientes y la transformacion digital han
cambiado la forma como operan Ilas
empresas. Es por ello que, en la actualidad
es necesario tener una alta capacidad de
adaptacion e innovacion porque de lo
contrario corren el riesgo de perder
eficiencia, rentabilidad y/o competitividad
en el mercado. Medeiros y Col. (2019)
fundamentandose a su vez en lo planteado
por Ferraz y Col., se alinean a Koontz &
O’Donnell  (2013), al
competitividad como la capacidad que
tiene la empresa de crear e implementar
estrategias,
participacién en el mercado de manera
sostenible y obtener rentabilidad en el
mercado en relacién a sus competidores.
Esta estrechamente vinculada
productividad ya que, depende de la
relacion entre el valor y la cantidad de
producto ofrecido y los insumos necesarios
para obtenerlo.

Para que una empresa sea capaz de
alcanzar una alta competitividad debe
implementar sistemas de produccion mas
eficientes que los de sus competidores, que
le permitan obtener, ya sea mayor cantidad
y calidad de servicios, o tener costos de
produccion menores por unidad de
producto. Dichos sistemas de producciéon
deben facilitar el andlisis de datos y la
adaptacion a los cambios en los procesos de
produccion a través de soluciones fiables y
de recursos basados en el reconocimiento y

definir la

mantener o aumentar su

con la

en la experiencia (Unir, 2022). Sin embargo,
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ha
seriamente

visto
afectada

el sector industrial
productividad
principalmente debido a la aparicion de la
pandemia COVID-19 en diciembre del ano
2019, causando graves perturbaciones en
las cadenas de suministro de redes de
empresas, proveedores y prestadores de
servicios que colaboran para producir,

distribuir y entregar bienes y servicios en

su

distintos paises y regiones, revelando sus
vulnerabilidades y  destacando la
necesidad de una mayor resistencia y
flexibilidad ante
(Musella, 2023).
Por otra parte, la tecnologia desempefia un
papel fundamental en la mejora de la
productividad y la competitividad de las
empresas. A lo cual el Banco Mundial
(2024) senala que las tecnologias digitales
estdn a la vanguardia del desarrollo y
brindan a los paises una oportunidad tinica
para acelerar el crecimiento economico y
conectar a los ciudadanos con los servicios
y el empleo. Ademas,
conectadas a las personas, los gobiernos y
las empresas en tiempos de crisis, que
abarcan desde desastres naturales hasta
pandemias como las que experimentd el
mundo desde finales del afio 2019.
Forth et al. (2020) analizaron en un estudio
digital en 825
cuyos resultados
las transformaciones

situaciones adversas

mantienen

la  transformacion
organizaciones,

que
exitosas crearon, en promedio, 66% mas
mejoraron capacidades
corporativas en un 82% y cumplieron un

mostraron
valor, las

120% mas de sus objetivos a tiempo que
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aquellas en las que no se generd una
transformacion exitosa. No obstante, el
mismo estudio refleja un aspecto
preocupante: solo el 30% de Ilas
transformaciones digitales alcanzaron o
superaron su valor objetivo y dieron lugar
a un cambio sostenible. Un 44% generd
algun valor, pero no alcanzd sus objetivos
y solo produjo cambios limitados a largo
plazo. El 26% cre6 un valor limitado
(menos del 50% del objetivo), sin producir
ningtin cambio sostenible. Los obstaculos
mas comunes son la falta de compromiso
de los empleados, el apoyo inadecuado de
la direccidn, la escasa o nula colaboracion
entre falta de
responsabilidad. Ademads, para mantener
el impacto de una transformacion suele ser
importante cambio de
mentalidad y comportamiento (Bucy et al,,
2016)

Si bien la transformacion digital puede ser
un desafio para las empresas se ha
convertido en una necesidad para aquellas
que quieran sobrevivir a un mercado cada
vez mas digital y globalizado. A lo cual
Feliciano-Cestero et al. (2020) respaldan
sefalando que la transformacion digital
permite a las empresas lograr una mayor
flexibilidad y eficiencia, optimizar los
procesos de  produccién,  generar
propuestas de valor para los ecosistemas de
innovacién y responder a tiempo a las
necesidades del mercado.

El Banco Mundial (2022) analiz6 el nivel
del indice de digitalizacion de produccion
de la region en el 2015, encontrando que
“América Latina y el Caribe presentan un

funciones y la

necesario un

indice de digitalizacion de produccién de
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47.90, un nivel cercano a Europa del Este
(41.98), pero considerablemente inferior al
de paises desarrollados. Esto demuestra el
desafio que enfrentan las economias de
América Latina y el Caribe para avanzar en
la digitalizacion de la economia para tener
un impacto en la productividad. El indice
ha crecido a una tasa anual compuesta de
4,42% desde un valor de 29,76 en el 2004.
Sin embargo, la posicion de Ameérica Latina
y el Caribe respecto a otras regiones del
mundo es un sintoma del rezago de la
region.

El aislamiento social impacto
significativamente en la perspectiva de los
empresarios sobre la
adoptar tecnologias
industrias. Harvard Business Review
Analytic Services (2022)
encuesta a 316 ejecutivos en seis paises de
Latinoamérica, el 90% afirma que las
tecnologias emergentes
extremadamente o muy importantes para
el éxito futuro de una organizacion. El 88%
estd muy o bastante de acuerdo en que los
beneficios de las tecnologias emergentes
merecen la pena por el coste de la
inversion.

En Venezuela,
encuentra agravada por la pandemia
COVID19, ocasionada por el coronavirus
SARS CoV-2,
estructura productiva y empresarial con
debilidades acumuladas (Ibanez et al.,
2021, p. 21).
Venezuela se ha visto fuertemente afectado
por la dificultad para acceder a la materia
prima,

importancia de
digitales en las

realizd6 una

son

la crisis econdmica se

que ha azotado wuna

El sector industrial en

insumos y demds servicios

necesarios para desarrollar su actividad

en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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productiva mucho antes del inicio de la
(2018)
escenario venezolano,

pandemia. Romero et al
describieron el
sefialando que:
Venezuela actualmente es una economia que
atraviesa una fuerte recesion econdmica,
caracterizada por elevados indices de inflacidn,
baja produccion de bienes de consumo y de
productos intermedios, desempleo, caida del
poder adquisitivo de la poblacion, controles de
todo tipo, particularmente de precios y de
control de cambios.
En este contexto, es necesario hablar de las
micro, pequenas y medianas empresas
(PyMES) ya que,
aproximadamente el 90% de la poblaciéon
empresarial, entre el 60 y 70% del empleo y
se estima que entre el 50 y el 35% del
producto interno bruto (PIB) en las
economias desarrolladas y en desarrollo,
respectivamente. (Organizacion Mundial
del Comercio [OMC], 2016). En tal sentido,
estas empresas las

representan

contribuyen a
economias locales y nacionales y son un
elemento importante para su desarrollo. La
crisis econdmica y sanitaria que sufre
Venezuela afecta especialmente a las
PyMES. El Servicio Auténomo de Registros
y Notarias (Saren, 2022), registré 19.284
PyMES en el afio 2021, mientras que hasta
mayo del 2022 se registraron 13.096. De
acuerdo con Acosta et al. (2009) las PyMES,
representan el mayor generador de empleo
ocupando el 67% de la fuerza laboral
Representan
importante para la economia del pais, sin
embargo, requieren de
mecanismos que permitan su permanencia

venezolana. un sector

las mismas

en el tiempo ya que los beneficios que
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generan se vuelven inestables debido al
cierre de estas en menos de 5 afos
(Santamaria, 2017, p.139).

Respecto al nivel de madurez digital en el
pais, Alvarez y Diaz (2023) realizaron una
encuesta a una muestra de 142 empresas,
donde se destaca la gran proporcion de
empresas con los niveles mas inferiores de
madurez digital: 28,2% novato y 25,3%
inicial. Por otro lado, solo una quinta parte
de las empresas participantes presenta
niveles de madurez en los
superiores: avanzado (9,9%) y experto
(9,1%), mientras que el 27,5% presenta un
nivel de madurez digital competente. Estos

niveles

resultados reflejan que las empresas
venezolanas se han enfocado en ajustarse a
las realidades del pais con el objetivo de
sobrevivir una crisis sin precedentes.

Segun cifras que presento el presidente de
la Cédmara de Pequefios, Medianos
Industriales y Artesanos del estado
Carabobo (CAPEMIAC), Lorusso (2022) las
empresas a CAPEMIAC se
encuentran trabajando entre un 25% a 30%
de su capacidad instalada. Aunado a eso,
manifestd que han presentado problemas
con las fallas eléctricas especialmente en la
zona industrial. Otro factor que afecta a
estas empresas es la entrada de productos

importados y no se tiene la capacidad de

afiliadas

presentarse al mercado con precios
competitivos en comparacion con estos
productos. El principal obstaculo es que los
costos de produccién son muy elevados y
esto termina reflejandose en el precio que
debe pagar el consumidor (Ledn, 2022). De
continuar esta situaciéon las PyMES del

estado Carabobo veran afectados sus

en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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procesos de produccidn y operativos
impactando negativamente
productividad y  posiblemente
permanencia en el mercado.

tal es necesario plantear
soluciones innovadoras e inteligentes en el
corto plazo. En el afio 2011 surge la
denominada Cuarta Revolucién Industrial
o Industria 4.0, la cual combina operaciones
y técnicas con tecnologias inteligentes para
mejorar la productividad de las empresas,
sus procesos y reducir tiempos. De acuerdo
con estimaciones de (Bauemhansl, 2014)
entre los beneficios de implementar las
tecnologias que integran la Industria 4.0

su
su

Por razon,

esta la reduccion de costos en diferentes
areas. En particular: los costos de
inventario pueden disminuir entre 30 y
40%, los costos de produccion, logistica y
calidad entre 10 y 20%, los costos de
mantenimiento entre 20 y 30%. Esto se
logra gracias a la automatizacidn, el control

METODOLOGIA
|
La unidad de andlisis de la presente

investigacion corresponde a las pequenas y
medianas empresas del Estado Carabobo
en Venezuela, que estan asociadas a la

Cédmara de Pequefos y Medianos
Empresarios del Estado Carabobo
«CAPEMIAC» comprendidas por 16

Pymes. Orientados a la finalidad general de
este trabajo y cdmo se obtienen los datos o
informacién necesaria, se asumidé una
investigacion descriptiva, con un disefio de
proyecto factible. Asi mismo, la presente
investigacion
modalidad mixta, constituida por una

corresponde a  una

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

de procesos y el uso de la informacion en
tiempo real, a lo largo de la cadena,
haciendo mas eficiente las operaciones.

Un andlisis empirico de las estrategias
digitales en las PyMES y las grandes
empresas reveld que, si bien no todas las
PyMES estrategias  digitales,
necesitan una estrategia de este tipo para
una transformacién digital holistica y
exitosa. (Becker & Schmid, 2020). Por lo
cual, la presente investigacion se orientd en
desarrollar un modelo que traza una hoja
de ruta bien definida para implementar las
tecnologias de la Industria 4.0 con éxito.

La implementacion de la industria 4.0

tienen

requiere de una gran cantidad de recursos
econdmicos, humanos y de tiempo, debido
a la introducciéon de un conjunto de
tecnologias, por lo que, fue fundamental
analizar el entendimiento de estas e
identificar cuales favorecen o limitan su
adopcion en las PyMES.

Investigacion documental y de campo
lo afirma UPEL (2016). La
recoleccion de datos es directamente en las
PyMES del estado Carabobo, aspecto que
confirma que esta investigacion sigue una
modalidad Documental-Campo; razoén por
la cual, se considera que tanto la revision
bibliografica como la obtenciéon de datos
fueron esenciales para la consecucion de los
objetivos y la soluciéon del problema
planteado.

La informacion para el desarrollo de la fase

como

de evaluacion se obtuvo a través de la
técnica de la entrevista y como instrumento
se empleo el guion no estructurado a un

en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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grupo de empresarios o encargados de las
PyMES del Estado Carabobo. Respecto a la
fase de identificacion de las tecnologias de
la Industria 4.0, se llevd a cabo una revision
documental que junto a la informacién
obtenida en la fase anterior posibilitd la
seleccion de aquellas tecnologias clave que
facilitaran la los
procesos industriales. Una vez culminada

transformacién de

la etapa de recoleccion de datos se procedid
a realizar el andlisis. Para ello se ordenaron
y procesaron los datos obtenidos en la
etapa de recoleccién lo que condujo a
interpretar la informacion obtenida y fue
utilizada para sustentar los resultados de la
investigacion.
Fases de la investigacion
Fase I: Evaluacién del nivel de preparacion
hacia la industria 4.0 de las PyMES del
estado Carabobo
En esta fase se realizé una evaluacion del
de la
la unidad de analisis

estado actual infraestructura
tecnoldgica a
seleccionada, lo cual permitié conocer su
grado de preparacion y madurez hacia la
Industria 4.0. De esta manera lograr
identificar y priorizar oportunidades de
mejora en el proceso de transformacion
digital. El instrumento a utilizar para
recolectar la informacion necesaria fue la
entrevista no estructurada, tomada
directamente en las organizaciones que
abarca esta investigacion. Adicionalmente,
la observacion directa de los procesos tanto
de las operaciones como administrativos y
de traslado de informacion serdn de suma
importancia para encontrar mejoras viables

basadas en la Industria 4.0.
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Fase II: Identificacion de las tecnologias de
la Industria 4.0 aplicables en las PyMES.
La Industria 4.0 abarca una variedad de
tecnologias, para la cual fue fundamental
una revision documental previa; con la
finalidad de identificar aquellas que se
adaptaron a las caracteristicas tecnoldgicas
identificadas en la fase inicial. De manera
que el modelo desarrollado funcione y no
disenado sobre elementos
inadecuados.

Fase III: Construccién, wverificacion y
validacion del modelo propuesto para la
implementacion de las tecnologias de la
industria 4.0. Una vez identificadas las

esté

tecnologias adecuadas, se construyo el
modelo basado en los datos tomados como:
[1] Nivel tecnologico de las pymes; [2]
Procesos de produccion; [3] Comunicacién
de Ia [4]
Comunicacion externa de la organizacion.
El modelo se construyd con el Software
Vensim® PLE, herramienta visual de
modelizacion que permite conceptualizar,
documentar, simular, analizar y optimizar

interna organizacion;

modelos de dinamica de sistemas. Ademas,
provee una forma simple y flexible de
construir modelos de simulacién mediante
diagramas de influencias y diagramas de
Forrester. Los resultados del modelo se
utilizaron para tomar decisiones por lo que
fue vital asegurarse de que el modelo es
adecuado y libre de errores lograndose con
ello su verificacion y validacion. El modelo
mencionado se desarroll6 como una visién
general para ser implementado en las
PyMES y fue probado mediante una
simulacién que demostrd su validez.

. en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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RESULTADOS
Analisis y Discusion
I
El desarrollo del modelo reflejo qué:

1.- El producto de la investigacion

bibliografica efectuada permitié conocer
modelos sirven de guia en
establecimiento de las preguntas para la
evaluacion del de preparacion
tecnoldgica que poseen actualmente las
PyMES del Estado Carabobo.
Adicionalmente, se realizo una revision de
los pilares tecnoldgicos de la Industria 4.0 y
trabajos de investigacion o articulos sobre
la dindmica de sistemas.

2. Se entrevistaron 16 PyMES con el fin
de elaborar su caracterizacion mediante la

cuales

nivel

observacion  directa 'y la revision
documental.
3. Se identificaron las variables

relevantes de los procesos productivos y las
variables propias de la Industria 4.0.

4. Se construyeron los diagramas
causales de los sistemas.
5. Se construyeron los modelos de

simulacién de eventos continuos basados
en dindmica de sistemas y sus ecuaciones.

Caracterizacion de las PYMES

Con base en los resultados de la revision
bibliografica y entrevistas realizadas a 16
PyMES afiliadas a CAPEMIAC de los
sectores: textil,
metalmecanico,

servicio, calzado y
metaltrgico
manufacturero y alimentos, se presentan
las siguientes observaciones:

- El 62,50% de las empresas desconocen o
tienen un conocimiento limitado sobre la

industria 4.0.

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

-En cuanto a la velocidad de los servicios de
internet el 50% esta entre 50 y 100 Mbps, el
37,5% esta entre 5 y 50 Mbps, y 12,5% entre
100 y 500 Mbps.

-Con respecto a la inversion en tecnologia,
el 37,6% de las empresas encuestadas
destinan entre 500 y 2000%, el 31,3% entre
200 y 500%, el 18,8% entre 2000 y 5000%, y el
12,3% mas de 5000%.

-El 25% de las empresas encuestadas
utilizan aplicaciones empresariales que
almacenan y analizan datos para la
planificacion de los recursos empresariales
(ERP)

-Con el fin de realizar sus funciones los
empleados
informaticas como: procesadores de texto,
de de
diapositivas, correo electronico, entre otros.
-El 37,5% de las empresas encuestadas
almacenan sus datos en servidores locales
ubicados en sus propias instalaciones, el
18,8% en servidores en la nube publica, el
25% en las computadoras de las empresas y
el 18,7% en dispositivos de
almacenamiento como: disco duro portatil
o memoria USB.

utilizan herramientas

hojas calculo, presentacion

-Los continuos cortes y fluctuaciones
eléctricas en el pais afectan a las empresas
y pueden generar: pérdida de datos,
corrupcion de sistemas operativos, dafio
tisico a equipos.

-E1 80% de las empresas utiliza servicios de
de proveedores
gratuitos (gmail, outlook) tanto para la
comunicacion para
comunicarse con clientes o proveedores.

correos electronicos

interna como

en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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-Escalona y Morales (2022) expresan que el
60% de las PyMES del estado Carabobo no
manejan un control de
definido, solo realizan inventarios cuando

inventarios

es necesario saber la cantidad de materia
prima o productos que deben reponer.
Coto (2017) afirma que es muy comun que
empresas pequenas no lleguen a tener un
control de inventario porque no saben
como controlarlo, por lo tanto, optan por no
hacerlo.

-La pandemia generada por el Covid-19 ha
acelerado la necesidad de que las empresas
adopten soluciones tecnoldgicas como el
trabajo colaborativo en linea o el acceso
remoto a datos.

Tabla1

Identificacion de las tecnologias de la
Industria 4.0 aplicables en las PyMES

La adaptacion es parte fundamental de los
seres humanos, esto se ve extrapolado a las
organizaciones por medio de cambios que
a lo largo del tiempo posibilita que se
puedan desarrollar las actividades de una
eficiente y productiva,
aumentando la competitividad de una o de
de
Actualmente, las soluciones tecnologicas

manera mas

un conjunto organizaciones.
favorecen la anteriormente mencionada
adaptacion,
fundamental agilizar los procesos y tener
velocidad de respuesta

orientada al cliente, ya sea interno o

que tiene como objetivo

una mejor
externo. A continuacidn, se presentan en la
tabla 1 las aplicaciones tipicas, beneficios
potenciales tecnoldgicas
actuales de cada uno de los pilares de la
industria 4.0.

y soluciones

Identificacion de las tecnologias de la Industria 4.0 aplicables en las PyMES

, S o c 5c . Soluciones
Tecnologia Aplicaciones tipicas Algunos Beneficios Potenciales , .
tecnoldgicas
Autoservicio bajo Permite a las empresas crecer Amazon Web
demanda, Amplio rapidamente, escalar y adaptarse, Services, Google

Computacion en
la nube

IoT (Internet de
las cosas)

acceso a la red, Recursos
comunes, Elasticidad
rapida, Servicio medible
(You et al., 2012)

Fabrica digital, Gestién
de inventarios, Gestion
de instalaciones
(Chowdhury & Raut,
2019)

acelerando la innovacién, aumentando
la agilidad de la empresa, optimizando
las operaciones y reduciendo los costos
(Chen y Storey, 2023)

Mayor productividad gracias a la
optimizacién y la automatizacion,
Reduccién de costos, Seguimiento en
tiempo real, Mejores condiciones de
trabajo 'y sostenibilidad, Mayor

agilidad (Chowdhury & Raut, 2019)

Cloud Platform,

Microsoft

Azure, VMware,

OpenStack

Etiqueta
Sensores

RFID

Figueredo et al., Modelo Dinamico... en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48
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... continuaciéon Tabla 1

Tecnologia Aplicaciones tipicas Algunos Beneficios Potenciales Soluc1,01}es
tecnologicas
Capacidad de evaluar rapidamente
Entorno de fabricacién cantidades masivas de datos, Toma de
predictiva, Mantenimiento decisiones mejor informadas , Ahorros por
Big Data inteligente, Programaciéon mayor eficiencia y optimizacion de los Hadoo
inteligente (Azeem et al, procesos empresariales, y, mas informacién B
2021) y conocimientos de marketing para la NoSQL, Spark

Sistemas de
Integracion

Ciberseguridad

Realidad
Aumentada

Manufactura
Aditiva

Robots
Colaborativos
(Cobots)

Simulacion

Facilita a las empresas la
gestion de datos, el
intercambio de informacién
entre
automatizacién de procesos
y la mejora de la eficiencia
general (Bahrynovska,
2023)

Seguridad de las

departamentos, la

aplicaciones, Seguridad
de la nube, Seguridad de
la informacién,
Prevencién de pérdida
de datos (Perwej et al,
2021)

Formacién,
Colaboracién a
distancia, Industria de
ensamblaje, Logistica de
almacenes (Cunnane &
Prahladrao, 2020)

Creacion acelerada de
prototipos,
completa, Impresion 3D
de  herramientas y
utillaje (LuxCreo, 2021)

Produccion

Manipulacién de
materiales, Inspecciones
(Taesi et al, 2023),
Ensamblaje Dimitrokalli
et al. (2020)

Cadenas de suministro,
Fabricacion, Transporte
Adams (2023)

creacion de productos (Smaya, 2022)

Mejora la eficiencia al conectar a la
y aplicaciones
dispares, Mejor toma de decisiones
basada en datos entre otros (Krysik,
2023).

perfeccion  sistemas

Proteccién contra amenazas externas,
Proteccion  contra las
internas, Mejora de la productividad
(Norton, 2022)

amenazas

Mejora de la calidad de los procesos de
produccién, Reduccién de los costes de
produccién y servicio, Mejorar las
seguridad

normas de industrial

(Amedei, 2022)

Intensificar el ritmo en la manufactura
y disminuir los costos por objeto,
Fabricacion de piezas a medida o en
tiradas de poco volumen. Promueve la
digitalizacion, Creaciéon de piezas mas
eficaces desde un punto de vista
funcional (Tiffin University, 2023)

Compacto, Instalacion y
programacion, Impacto positivo en los
empleados, Reduccidn de los costes de
produccion.

Reduccion del tiempo de inactividad,
Reduccién de costos operativos, Mejora
de la productividad del capital y la
mano de obra empleados Felkl (2023)

API, Webhooks,
1SC

Intruso, Sparta,
Lifelock,
Mimecast

Horizon
Workrooms
Virtual Desktop
HoloBuilder
Retail VR
Sayduck

Blender
FreeCad
Fusion 360
SketchUp Free
Vectary

Arena,
MATLAB,
SimSolid,
AnyLogic Creo,
SIMULS, Simio
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Modelo general del sistema productivo de | En la figura 1 se muestran, los principales
las PyMES elementos que intervienen en la cadena de
suministro de las PyMES, donde se puede
observar tanto el flujo de informacién como
el flujo de materiales.

Para construir un modelo es necesario
identificar los elementos que lo componen.

Figura 1
Modelo general del sistema productivo de las PyMES

\ 4
4

\ 4

Procura Produccién Distribucién "1 Demanda

Leyenda:

Flujo de informacion

Flujo de materiales
Procura: es donde la empresa tiene contacto con los proveedores de insumos y materias primas. Dicho
contacto viene dado por el departamento de compras el cual se encarga de gestionar y coordinar todas las
actividades relacionadas con la adquisicion de bienes y servicios necesarios para la operacion de la empresa.
Produccion: elemento esencial de la cadena de suministro donde se llevan a cabo los procesos productivos
de la empresa. Este elemento debe estar en constante interaccién con los demas elementos para poder operar
de manera efectiva.
Distribucion: se refiere al transporte y distribucion de los productos desde la empresa hasta los clientes.
Esto implica la gestion de los flujos de mercancias, la planificacion de rutas, el almacenamiento y la gestién
de almacenes, asi como la coordinacion de los servicios de transporte.

Es importante mencionar la demanda, ya | continuacién, se  presentan dichas
que esta estrechamente relacionada con la | clasificaciones:

cadena de suministro y es un factor clave | Variables segun la clasificacion de la
que laimpulsa y determina sus actividades. | dindmica de sistemas

La cadena de suministro se disena y | -Variables de nivel o de estado: son las
gestiona para satisfacer la demanda de | variables que representan la cantidad
productos o servicios por parte de los | acumulada o acumulativa de algo en el
clientes. sistema a lo largo del tiempo. Esta variable

Clasificacion de las variables del sistema | 5¢ Ufiliza para medir el estado o la cantidad

) e . , total de una entidad en un momento dado
Se identificaron las variables mas

de la simulacion.

-Variables de flujo: son las variables que
representan la tasa de cambio o el flujo de
algo en el sistema a lo largo del tiempo.
Estas variables se utilizan para modelar y

importantes que intervienen en el sistema
productivo de las empresas. Dichas
variables se clasificaron en dos categorias,
seglin su funcion en el modelo y segtn la
clasificacion de la dindmica de sistemas. A
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medir la cantidad de entrada o salida de
una entidad o recurso en un momento dado
de la simulacion.

-Variables auxiliares: son las variables que
se utilizan para representar factores o
condiciones que no son directamente
observables en el sistema, pero que tienen
un  impacto  significativo en el
comportamiento  del Estas
variables pueden ser utilizadas para ajustar
o calibrar el modelo y mejorar su precision
en la prediccion de resultados.

-Variables de entrada: son las variables que

mismo.

se utilizan para introducir informaciéon o
influencia externa en el sistema. Estas
variables representan los factores que

afectan al sistema pero que no son
controlados directamente por él.
-Constantes: son valores fijos del sistema.
Variables segiin su funcion en el modelo
-Variables comunes entre la cadena de
suministro convencional e implementando
la Industria 4.0.
-Variables asociadas
suministro implementando la Industria 4.0.
-Indicadores

Variables comunes entre la cadena de
suministro convencional e implementando
la Industria 4.0.

La tabla 2 describe las variables que se
encuentran en ambos modelos tanto el

a la cadena de

convencional, como el que utiliza las
soluciones tecnologicas.

Tabla 2. Variables comunes entre la cadena de suministro convencional e implementando la

Industria 4.0

Variable Unidad Descripcion Tipo
Ajuste Mes Convierte a los flujos en unidades por mes ~ Constante
Capacidad de
P g Unidades/Mes Limite actual de flujo de produccion Constante
produccién
Capacidad de recepcidon . Cantidad actual de insumos o materiales
p . . P Unidades/Mes . Constante
de materia prima que una empresa puede recibir
Capacidad del . Limite de flujo de materia prima del
P Unidades/Mes J p Constante
proveedor proveedor
Tiempo de demora entre la recepcion de la
Demora Meses informaciéon del plan de produccién y la Constante
actualizacion de los requerimientos netos
Demanda Unidades/Mes Demanda seleccionada Constante
Factor de garantia para la existencia de
Factor de seguridad Adimensional & . P . Constante
producto en el inventario
Inventario de materia Unidades de materia prima disponibles
. . Unidades L, P P Auxiliar
prima final luego de la produccién
Inventario de materia Unidades de materia prima disponibles
venare. Unidades P P Nivel
prima inicial inicialmente
Inventario de producto Unidades de producto terminado luego de
. . P Unidades P & Auxiliar
terminado final las ventas
Inventario de producto Unidades de roducto  terminado
P Unidades P Nivel

terminado inicial

disponibles inicialmente
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... continuacién Tabla 2

Variable Unidad Descripcidon Tipo
InYe.ntarlo de seguridad Unidades Inveﬁtarlo. d.e seguridad necesario para Auxiliar
teorico cubrir variaciones de la demanda
Orden de compra Unidades/Mes Unidades pedidas al proveedor Auxiliar

., . Cantidad de unidades que deben ser .
Orden de produccién Unidades/Mes . Auxiliar
producidas
Plan de produccion Unidades/Mes Unidades planificadas a producir Auxiliar
Medida de qué tan exacto o cercano es el
Precision del prondstico  Adimensional  prondstico en relacién con los resultados  Constante
reales
Produccién Unidades/Mes  Flujo de produccion Flujo
Pronosti 1
ronostico de ®  Unidades/Mes Prevision de la demanda Auxiliar
demanda
R ion d teri
pficr:i};aon ¢ materia Unidades/Mes  Flujo de entrada de materia prima Flujo
idades brut id li
Requerimientos brutos Unidades/Mes Unidades brutas requejrll as para cumphr Auxiliar
con el plan de produccion
Requerimientos de Materia prima neta necesitada para
d . Unidades/Mes cumplir los Requerimientos netos de Auxiliar
materia prima L,
producciéon
idad t id li
Requerimientos netos Unidades/Mes Unidades netas reque.r{ as para cumphr Auxiliar
con el plan de produccion
Ventas Unidades/Mes Unidades vendidas a los clientes Flujo

La tabla 3 describe las variables inherentes
a la utilizacion de soluciones tecnoldgicas.

Variables asociadas a la cadena de
suministro implementando la Industria 4.0

Tabla 3. Variables asociadas a la cadena de suministro implementando la Industria 4.0

Variable Unidad Descripcion Tipo
. . Grandes volumenes de datos a ser .
Big data Unidades/Mes . Auxiliar
analizados
Seguridad en los sistemas
Ciberseguridad Adimensional . & Constante
digitales
., . . . Velocidad de conexién entre los
Conexion a internet Adimensional . .. Constante
dispositivos
Computacién en la nube Adimensional Servidor de respaldo Constante
Internet de las cosas Adimensional Sensores en los objetos cotidianos ~ Constante
Proceso de unir materiales para hacer
Manufactura aditiva Adimensional ) p Constante
objetos desde un modelo de datos 3D
Tecnologia que mezcla la realidad
Realidad aumentada Adimensional s1aq Constante

(mundo real) con informacion virtual
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... continuacién Tabla 3

Variable Unidad Descripcion Tipo
Robots disefiados para trabajar en
. . . colaboracion directa con los seres
Robots colaborativos Adimensional . Constante
humanos en un entorno de trabajo
compartido
. . . Servidor informatico en las
Servidor Adimensional Constante
empresas
Proceso mediante el cual se imita
Simulacion Adimensional o representa un sistema o fendmeno Constante
real
. . - _ Procesos que permiten conectar .
Sistemas de integracion Unidades/mes . S que per -, Auxiliar
distintos sistemas de informacién.
Ciberataques Adimensional Ataque informatico al servidor Constante
Capacidad  base de . . . L
pacid , Unidades / Mes Limite base de flujo de produccion Constante
produccién
Capacidad  base de Cantidad base de insumos o
recepcion de materia Unidades / Mes materiales que una empresa puede Constante
prima recibir en un periodo determinado
Indicadores En la tabla 4 se describen las variables que
miden el desempefio del modelo.
Tabla 4. Indicadores
Variable Unidad Descripcion Tipo
. Tiempo total necesario para completar el proceso
Lead time de p - P ] P P s
., Meses de produccién de un articulo o producto, desde Auxiliar
produccion o e
el inicio hasta la finalizacion
Capacidad de utilizar los recursos disponibles de
Demanda . e (s s
o Unidades/Mes manera Optima para obtener la maxima Auxiliar
insatisfecha

produccién

Diagramas causales de los sistemas

Un diagrama causal es una representacion
grafica que muestra las relaciones de causa
y efecto entre diferentes variables o factores
en un sistema o proceso. En un diagrama
causal, es posible identificar diferentes
tipos de bucles de retroalimentacion que
representan las interacciones entre las

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

variables y como se influyen mutuamente.
Los bucles de retroalimentacion son ciclos
de causa y efecto que pueden tener impacto
en el sistema en su conjunto los cuales son:
de retroalimentacién positiva
(Flechas de color azul) y bucles de
retroalimentacion negativa (flecha de color
rojo). En este caso se construyeron dos

bucles

diagramas causales con el objetivo de

en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48



Revista Ingenieria Industrial. Afio 17, Vol. IX, No. 33 | 36
Actualidad y Nuevas Tendencias ISSN: 1856-8327
Universidad de Carabobo, Venezuela, 2024 e-ISSN: 2610-7813

identificar y visualizar las relaciones y | modelo de la cadena de suministro de las
conexiones entre las diversas variables | PYMES sin la implementacion de la
presentadas anteriormente. En la figura 2 | Industria 4.0.

se puede observar el diagrama causal del

Figura 2. Diagrama causal del modelo de la cadena de suministro convencional de las PyMES

Capacidad d=
recepeion de materia Capacidad d=
prima produecién Inventario é= producto
terminado inicial

Recepeion d2
materia prima  InvEntario dz materia
prima inicial

- Wentas

Prodpecion +
Inventario d2 producto _
/_f’___.-'Or e da ora terminado final
Capacidad dal + + )
Provastor Inventario dz materia Demanda
prima final
Factor de Ny
sezuridad Pronadstico dz la

Requerimisntos c.a/

dzmanda +
materia prima ‘\\?ra{:isiéﬂ del
+ pronostico

Requarimisntos

brutos

Demora

En la figura 3 se puede observar el
diagrama causal del modelo de la cadena

de  suministro de las  PyMES
implementando la Industria 4.0.
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Figura 3. Diagrama causal del modelo de la cadena de suministro de las PyMES implementando

la Industria 4.0

C,ib‘-ranaques

Capacidad baze da

encid ;i Robots Consxicn 3
racepritn de materis o
= prima colzbortivos Sarvidor#— " intmet
- Capacidad da

r2cepridn de matsria
prims

nventario d= mataria

Racapricn de
prima inicisl

materia prims

Inventario de materia -
prima final

Capacidad dal
provesdor

Requerimisntos de
materis prims

Fequarimisntos
\____ﬂ_ﬂ netos L

Ecuaciones de los modelos dinamicos

Ecuaciones del modelo de la cadena de
suministro convencional de las PyMES

En la tabla 5 se presentan las ecuaciones
para cada modelo. Estas ecuaciones se han
desarrollado para capturar la interaccion y
el comportamiento de los diversos

/}ﬁgﬁi&aﬂ.

Imventario oem

=+ terminado inicial Ventss

produccion

+ Realidad
Caparidsd d2 wp——"fumentads
produccidn Big Dats
Intemnat da laz _
— Inventario da producto
RO — terminado final
Aditiva
Demanda
Factor d2
Prondetico da la
Inventario de gemands ‘—_‘—h—__‘s sacié
saguridad tadrico )\ ;’;. citn
Plan d2 Bracisicn dal
produccion promdstico

Fequerimisntos
brutos

.

componentes que conforman un sistema de
produccion,
desempefio a lo largo del tiempo. El
modelo proporcionar
representacion matematica que refleje las
relaciones y flujos de materiales,
informacidn, recursos y actividades dentro
del sistema.

permitiendo analizar su

busca una
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Tabla 5. Ecuaciones de la cadena de suministro convencional

Variable Ecuacion
Demanda
. ] Demanda — Ventas
insatisfecha

Inventario de
materia prima final
Inventario de
producto terminado
final
Inventario de
seguridad tedrico
Lead time de
produccion
Orden de compra
Orden de
produccion
Plan de produccién
Produccion
Pronostico de la
demanda
Recepcion de
materia prima
Requerimientos de
materia prima
Requerimientos
netos
Ventas

Inventario de materia prima inicial/Ajuste — Produccion

Inventario de producto terminado inicial/Ajuste - Inventario de
seguridad teorico/Ajuste — Ventas

INTEGER (Plan de produccion*Ajuste)*(1 + Factor de seguridad)

Lote de produccion/Capacidad de produccion

MIN (Requerimientos de materia prima, Capacidad del proveedor)
MIN (Requerimientos netos, Inventario de materia prima inicial /
Ajuste)

INTEGER(Pronéstico de la demanda)

MIN (Orden de produccion, Capacidad de produccion)

Demanda*Precision del prondstico
MIN(Orden de compra , Capacidad de recepcion de materia prima)

MAX (Requerimientos netos - Inventario de materia prima final, 0)

MAX (Requerimientos brutos - Inventario de producto terminado
final, 0)
MIN (Demanda, Inventario de producto terminado inicial / Ajuste)

ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

Ecuaciones del modelo de la cadena de
suministro de las PyMES implementando
la Industria 4.0

En la tabla 6 se presentan las ecuaciones

para el modelo implementando las

tecnologias asociadas a la Industria 4.0. Es
importante destacar que en esta tabla no se
incluyen las ecuaciones de aquellas
variables que son comunes en ambos
modelos y no tuvieron modificaciones.

Figueredo et al., Modelo Dinamico... en la Industria 4.0 en PYMES, p. 23-48



Revista Ingenieria Industrial.

Afi0 17, Vol. IX, No. 33 | 39

Actualidad y Nuevas Tendencias ISSN: 1856-8327
Universidad de Carabobo, Venezuela, 2024 e-ISSN: 2610-7813

Tabla 6. Ecuaciones del modelo de la cadena de suministro de las PyMES implementando la

Industria 4.0

Variable

Ecuacion

Big data
Capacidad de produccion

Capacidad de recepcion
de materia prima
Ciberataques
Computacion en la

nube

Orden de producciéon

Produccién

Prondstico de la demanda
Requerimientos brutos

Servidor

Simulacién
Sistemas de integracion

Ventas

Demanda
Capacidad base de produccion*(1 + Realidad Aumentada +
Internet de las cosas + Manufactura Aditiva)
Capacidad base de recepcion de materia prima*(1+Robots
colaborativos)
"Valor inicial : Ciberataques"*(1-Ciberseguridad)
IF THEN ELSE(Servidor = 0 :AND: Conexion a internet=1, 1,
0)
IF THEN ELSE(Servidor = 1, MIN (Requerimientos netos,
Inventario de materia prima inicial/Ajuste), IF THEN
ELSE(Computacion en la nube
=1, MIN (Requerimientos netos, Inventario de materia prima
inicial/Ajuste), 0))
IF THEN ELSE( :NOT: Orden de produccién = 0, MIN (Orden
de produccion, Capacidad de produccion), 0)
Demanda*(Precision del prondstico + Simulacion)
DELAY FIXED(Sistemas de integracion, Demora, 0)
IF THEN ELSE(Ciberataques = 0 :AND: Conexion a internet =
1,1,0)
1 - Precisién del prondstico
Plan de produccion
MIN (Big data, Inventario de producto terminado
inicial/Ajuste)

Modelo de la cadena de suministro | Modelo de la cadena de suministro de las

convencional de las PyMES

PyMES implementando la Industria 4.0

El modelo elaborado para la cadena de | La figura 5 muestra el modelo de la cadena
suministro convencional de las PyMES del | de suministro de la PyMES implementando
estado Carabobo se presenta en la figura 4. | la Industria 4.0
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Figura 4. Modelo de cadena de suministro convencional de las PyMES

R —

Recepcion de Produccion

materia prima \\_—/; —\
Orden de compra / <Ajuste>
Orden de
Inventario de materia preduccion

Inventario de producto

prima final
/ terminado final

Requerimientos de
materia prima

Tnventario d= <%
seguridad teorico

Requerimisntos Requerimizntos Plan dz Pronéstico de la
netos brutos produccion demanda
M \W/ \_/ ‘“\\
Demora

Figura 5. Modelo de la cadena de suministro de las PyMES implementando la Industria 4.0

Ciberzaguridad
Ciberatsques
- Capacidad ds Sarvidor
facepridn de materiz \ /
Inventsrio da producto
terminado final
/ Prondstico de la
Inventsrio da demands
szzuridad tedrico 2 imulacidn
Roerimnientos \ Plan ¢ /
Aquarimiantos g2 4 o Sistemas da produocicn
mataria prima Requerimizntos Faquarimisntos intemracicn
‘\\_____,_, natos wﬂms
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Estructura de los modelos

En este apartado identifican los
subprocesos que intervienen
modelos a efectos de
comprension de cada uno de ellos.

Subproceso de las PYMES convencional

se
los
mejor

en
una

Subproceso planificacion de la produccion
y requerimientos de material de las PyMES
Subproceso gestion de inventario de
seguridad

Subproceso produccion

A manera de ejemplo, el subproceso de
produccion se puede observar en la figura

6.

Figura 6. Subproceso produccion implementando la Industria 4.0

q::} | P

b

Recepeion de Pt

Orden de

Se puede observar el contraste presentado
en las figuras 5 y 6 donde la diferencia la
marca el subproceso servidor que es el
diferente.

Figueredo et al., Modelo Dinamico.

P

produccion “Bervidors

Produccion
/ﬂg{am prima
Inventario de materia
prima final

=z

Wentas

Capacidadde 7

produccion  +

Inventario de producto

terminado final

Validacion de los modelos

Con la finalidad de validar los modelos se
procedi6 a chequear en el programa
Vensim que todas las ecuaciones (ver
figura 7) y las unidades se definieron

correctamente.
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Figura 7. Validacion de las ecuaciones del modelo

o e FL:::Z‘E:::
o itricial
o Meodel is OK.
- Aceptar
+
-a = .
T Inwventario de prody
Orden de CDEds terminado final
produccion <Servidor>
B
< Computacion en '/
la nube> _+
Taventario

Una vez validado el modelo y las unidades
se procedid a
preliminar con la finalidad de verificar la
validez y el correcto funcionamiento del
modelo dindmico. Al ejecutar el modelo
con datos de entrada y evaluar los
resultados obtenidos, se pudo garantizar
que el modelo se desarrollé correctamente
y que los resultados son 16gicos de acuerdo
con las definiciones de cada variable.

realizar una corrida

Discusion

Tomando en cuenta los estudios realizados
y los modelos propuestos que estan
asociados a la situacién actual y la deseada
teorica de las PyMES, se establece que para
llevar a cabo una implementacion eficiente

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

de las soluciones tecnologicas de la
industria 4.0, se deben seguir una serie de
pasos, que permitan una migracion de la
industria convencional a la industria 4.0,
dichos pasos se mencionan a continuacion.

Anterior a la industria 4.0

Informarse: para lograr un mayor
conocimiento acerca la industria 4.0 y los
beneficios que trae consigo, se debe asistir
a sesiones informativas sobre los detalles
de la transformacidn digital, acudir a foros,
exposiciones y que
relacionados con la industria 4.0. A parte de
esto, investigar acerca de las opiniones de
los expertos en la industria para aclarar

eventos estén
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cualquier duda que pueda surgir en el
proceso.

Apoyarse: adicional al punto anterior se
requiere el apoyo de los expertos en el area.
Esta tarea se puede lograr de dos maneras:
Conformar un equipo multidisciplinario de
personas que tengan experiencia con la
industria 4.0 y escuchar sus opiniones de
manera conjunta e individual.

Apoyo de partners o aliados estratégicos,
proveedores en el drea de control y
conectividad digital. Esto con el fin de
captar la mayor informacion necesaria para
la implementacion.

Infraestructura: Contar o adquirir una
infraestructura robusta, refriéndose a
disponer de un control de lineas de
produccion. Esto es posible cuando se
genera un flujo constante de informacion,
que se trasmite de manera oportuna a
través de la red, lo que permite tomar
decisiones de una manera mas rapida y
efectiva.

Planificacion: es necesario que antes de
implementar cambio  se
establezcan una serie de estrategias a seguir
que estén alineadas con los objetivos de la
organizaci(’)n ya sea a corto, mediano o
largo plazo. Sumado a esto, se deben tener
en cuenta todos los factores internos y
externos para que la planificacién sea
realista y efectiva a la par.

cualquier

Eleccion: la elecciéon adecuada de las
tecnologias a aplicar es un paso importante
ya que de este depende cudles serdn las
tecnologias a implementar con el paso del
tiempo en la organizacién. Para esto se hara
un andlisis exhaustivo tanto del mercado

en el que se participa, como de la

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

competencia y de la organizacion como tal;
conociendo asi las tecnologias que seran
y eficientes para la

mas adecuadas

digitalizacion.

Transicion a la industria 4.0

Capacitacion: para la digitalizacion las
personas adquieren un valor especial,
puesto que son las que interpretan los
diagnosticos arrojados por las soluciones
tecnoldgicas que generan un gran flujo de
informacién; con base en esto, se toman
decisiones en pro de la organizacion.
Mediante la aplicacién de talleres, charlas o
cursos se adiestrara al personal para
guiarlos a  cémo
interpretarlos. Contar con un personal

diagnosticar e

capacitado posibilita el mejor
aprovechamiento de las soluciones
tecnologicas en vias de mejorar los
procesos.

Conectar: mediante el internet, la conexion
forma parte crucial de los procesos de
digitalizacidn, ya que permiten el flujo de
la informacion en los distintos niveles de la
organizacion. Se debe
conexidon entre maquinas, dispositivos y
departamentos. Para ello, se contrata algiin
especialista en el drea que sirva de guia y
los  equipos
Adicionalmente, se contrata un proveedor
de
disminuir fallos en la conexién

Evaluar: la evaluaciéon del proyecto al
llevarlo a la practica es un paso
indispensable, si no se cumple con este
paso la transformacion no evolucionara con
éxito. Para lograr una vision cuantitativa de
los resultados obtenidos,

establecer la
suministre necesarios.

internet confiable para evitar o

saber si las
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soluciones tecnoldgicas utilizadas fueron
las adecuadas y si el proceso de
digitalizacion es rentable, es necesario
realizar la evaluacion.

Posterior a la industria 4.0

Automatizacion: luego de haber evaluado
el nuevo sistema de trabajo y su correcto
funcionamiento, el siguiente paso es la
automatizacion. Lo que consiste
conseguir que el equipo de trabajo sea
capaz de mantenerse y optimizarse a si

en

mismo. Esto se obtiene mediante el
monitoreo constante del sistema teniendo
en cuenta un contexto determinado y una
serie de parametros definidos previamente.
A partir de aqui, se busca la mejora
continua del proceso, aportando nuevas
estrategias o técnicas para optimizar el

proceso.

CONCLUSIONES
|

En las empresas seleccionadas como base
para determinar la proyeccion del
crecimiento tecnologico que tienen las
PyMES hacia la industria 4.0 en Carabobo,
se concluyd que 62.5% de la Pymes
muestran desconocimiento en materia de
la industria 4.0, tanto en su definicion como
en los beneficios que esta posee.

Las soluciones tecnoldgicas emergentes
han traido como consecuencia el facilitar a
las organizaciones optimizar los procesos.
Por tanto, este estudio permitié identificar
como se pueden adaptar estas soluciones
tecnologicas a los pequefios y medianos

Figueredo et al., Modelo Dinamico...

Mejorar: como altimo paso en el proceso se

tiene la  mejora,
automatizacion del proceso, donde se
hicieron las evaluaciones pertinentes del
Se debe estar
investigacion de un modelo mas completo
y adaptarlo a las necesidades de la pyme en

cuestion, ya que cualquier proceso puede

posterior a la

mismo. en constante

mejorarse continuamente.

Con los pasos mencionados anteriormente,
la PyME que tome este modelo como base
debe implementar la migracion de la
industria convencional a la industria 4.0.
Esto con el objetivo de aumentar la
productividad, mejorar la eficiencia y
establecer un punto de partida para la
transformacion digital, que es el futuro de
las organizaciones.

empresarios. Finalizando con el encuentro
de los 9 pilares de la industria 4.0
provechosos para las PyMES. Entre los
mas destacados caben mencionar el Big
data, internet de las cosas, simulacidn,
realidad

colaborativos,

en la nube,

robots

computacion
aumentada,
ciberseguridad, sistema de integraciéon y
manufactura aditiva.

Mediante la integracion de dichos pilares
en un modelo de dindmica de sistemas que
maneja las variables convencionales y
variables de las soluciones tecnoldgicas, se
concluy6 con un modelo de la industria 4.0
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capaz de ofrecer eficiencia y mejores
resultados que un modelo comun de la
Pyme. planificacion de la
produccion, los sistemas de integracion
aumentan la velocidad de respuesta de la
cadena de suministros, haciendo que la
informacion entre la planeaciéon de la
produccion y los requerimientos surja de
manera mas fluida y en el momento
indicado. Asi mismo, la simulacién ayuda
a tener mas precision en los prondsticos de
la demanda, con la aplicacion de modelos
que simulen las variaciones de la demanda

Para la

y se anticipen a ella.

Las ordenes de produccidon sufren una
transformacion en su manera de emitirse;
ya que, con la intervencion de los
servidores y la computacion en la nube, la
informacion no se perderd, puesto que
respaldo  de
informacién protegida por medio de
programas de ciberseguridad, evitando
cualquier fuga de informacién de Ila
organizacion.

La produccién como parte fundamental del
proceso de las pymes logra tener una
mayor eficiencia; ya que la capacidad de

siempre  existird un
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