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Prefacio

La gestion de la informacion se ha consolidado como un elemento
fundamental en la Ingenieria Industrial contemporanea. En un entorno
caracterizado por la transformacién digital, la automatizacion de procesos
y el crecimiento constante de los datos organizacionales, el desafio ya no
radica Unicamente en disponer de informacion, sino en transformarla en

conocimiento Util para la toma de decisiones.

Tradicionalmente, la informacion fue utilizada principalmente como
soporte para el control operativo. Sin embargo, el desarrollo de la analitica
de datos, la estadistica aplicada y el aprendizaje automatico ha ampliado
su alcance hacia un enfoque estratégico, orientado a comprender el
comportamiento de los procesos, reducir la incertidumbre y fortalecer la

mejora continua.

En este contexto, el presente libro aborda la gestion de la informacion
desde una perspectiva propia de la Ingenieria Industrial, integrando
fundamentos conceptuales con aplicaciones practicas. Mas alla del uso de
herramientas tecnolégicas, se enfatiza el criterio analitico del ingeniero
industrial como elemento central para interpretar los datos, disefiar

indicadores y vincular la informacién con los procesos organizacionales.

La obra se estructura en cuatro partes progresivas que articulan conceptos,

metodologia y aplicacion préactica:

Parte 1. La informacién como activo estratégico en la Ingenieria Industrial.

Se desarrollan los fundamentos de la gestion de la informacion en las
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organizaciones, analizando la relacion entre procesos, datos y sistemas. Se
introduce el rol del ingeniero industrial como gestor de informacion, la
arquitectura bésica de datos, la ingenieria de indicadores y los principios
de una gestion basada en evidencia. Asimismo, se presentan casos
aplicados que permiten comprender como la informacion refleja el

comportamiento real de los procesos.

Parte Il. Inteligencia de negocios aplicada a la Ingenieria Industrial. Se
aborda el uso de la inteligencia de negocios como herramienta para el
control gerencial y la mejora continua. Se desarrollan conceptos de
modelado de informacidn, construccion de indicadores y disefio de
dashboards, incorporando casos practicos orientados al analisis de
desempefio organizacional mediante herramientas como Microsoft Power
Bl.

Parte 111. Estadistica e inferencia estadistica para la toma de decisiones. Se
presentan los fundamentos de la estadistica descriptiva y la inferencia
estadistica aplicadas al analisis de procesos industriales. Se estudia la
variabilidad, la interpretacion de datos y la validacion de hipdtesis como
base para la toma de decisiones objetivas, incorporando ejemplos practicos

orientados al analisis de datos reales.

Parte IV. Machine Learning e Inteligencia Artificial en la Ingenieria
Industrial. Se introduce el aprendizaje automatico como una extension
natural del andlisis estadistico, mostrando aplicaciones en contextos

industriales como mantenimiento predictivo, seguridad y salud en el
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trabajo, y analisis organizacional. Se enfatiza el enfoque conceptual
necesario para que el ingeniero industrial comprenda la légica de los
modelos y su aplicacion responsable en la toma de decisiones.

Dirigido a estudiantes y profesionales, este libro busca desarrollar la
capacidad de analizar informacion de manera critica, transformar datos en
conocimiento y promover decisiones sustentadas en evidencia. En un
entorno donde las organizaciones son cada vez mas intensivas en
informacidn, estas competencias se convierten en un elemento clave para

el desempefio del ingeniero industrial moderno.
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PARTE I. La informacion como activo estratégico en la

Ingenieria Industrial

Capitulo 1. La gestiéon de la informacion en la era industrial y
digital

En la actualidad, las organizaciones industriales operan en entornos
caracterizados por una alta complejidad, dinamismo y presion
competitiva. La automatizacion de procesos, la digitalizacion de
operaciones y la interconexién de sistemas han multiplicado la
cantidad de datos disponibles, generando nuevas oportunidades, pero

también nuevos desafios para la gestion empresarial.

En este contexto, la informacién se consolida como un activo
estratégico fundamental. No se trata Unicamente de disponer de
grandes volimenes de datos, sino de contar con la capacidad
organizacional para transformarlos en informacion confiable vy,
posteriormente, en conocimiento Util para la toma de decisiones. La
Ingenieria Industrial, por su naturaleza integradora, ocupa un rol

central en este proceso.
1.1 De la informacidn operativa a la informacion estratégica

Tradicionalmente, la informacion en las organizaciones industriales ha
sido utilizada principalmente con fines operativos: control de
produccioén, registro de inventarios, seguimiento de costos o

verificacion de cumplimiento. Si bien estas funciones siguen siendo
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esenciales, el entorno actual exige una evolucion hacia un uso mas

estratégico de la informacién.
La informacion estratégica permite:
1.1.1 Anticipar comportamientos futuros

La informacion estratégica permite proyectar el comportamiento
futuro de los procesos, recursos y sistemas organizacionales a partir
del andlisis de datos histéricos y actuales. Mediante el estudio de
patrones de desempefio, variabilidad y recurrencia de eventos, el
ingeniero industrial puede identificar sefiales tempranas que anticipen
escenarios futuros, como incrementos en la demanda, fallas
operativas, riesgos de seguridad o cuellos de botella productivos. Esta
capacidad de anticipacion resulta fundamental para la planificacion, la
asignacion eficiente de recursos y la prevencion de eventos no

deseados.

Ejemplo: En una planta de produccion de alimentos, el andlisis
histérico de volimenes de produccion, tiempos de parada y demanda
estacional permite anticipar incrementos en la carga operativa durante
determinados meses del afio. Con esta informacion, el ingeniero
industrial puede planificar turnos adicionales, ajustar niveles de
inventario y programar mantenimientos preventivos antes de los

periodos criticos, evitando sobrecostos y retrasos en la entrega.



1.1.2 Identificar patrones y tendencias

El anélisis sistematico de la informacion facilita la identificacion de
patrones y tendencias que no son evidentes en la observacion aislada
de los datos. La informacion estratégica permite detectar
comportamientos recurrentes, relaciones entre variables y cambios
graduales en el desempefio de los procesos. Desde la perspectiva de la
Ingenieria Industrial, el reconocimiento de estas tendencias constituye
la base para la mejora continua, ya que posibilita comprender las
causas subyacentes del comportamiento del sistema y orientar

acciones correctivas y preventivas con sustento objetivo.

Ejemplo: En una empresa manufacturera, el analisis de registros de
fallas en maquinaria revela que determinados equipos presentan un
aumento progresivo en la frecuencia de fallas después de cierto
nimero de horas de operacién. Este patron permite identificar una
tendencia de deterioro del activo y justificar la implementacion de
planes de mantenimiento predictivo, reduciendo paradas no

programadas y pérdidas de produccion.
1.1.3 Evaluar escenarios alternativos

La informacion estratégica habilita la evaluacion de distintos
escenarios de decision antes de su implementacion. A través de
simulaciones, andlisis comparativos y modelos de proyeccion, es
posible estimar el impacto de diversas alternativas sobre los

indicadores clave de desempefio. Esta capacidad resulta especialmente
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relevante en decisiones que involucran cambios en procesos,
inversiones, politicas operativas o asignacion de recursos. Evaluar
escenarios alternativos reduce el riesgo asociado a la toma de

decisiones y fortalece el criterio técnico del ingeniero industrial.

Ejemplo: Una organizacion logistica evalia dos alternativas para
mejorar su nivel de servicio: ampliar su flota de transporte o
reorganizar sus rutas de distribucion. A partir de informacion histérica
sobre tiempos de entrega, costos operativos y volumen de pedidos, el
ingeniero industrial simula ambos escenarios y determina cudl ofrece
mayor impacto en el indicador de cumplimiento con menor inversion,

antes de ejecutar la decision.
1.1.4 Reducir la incertidumbre en la toma de decisiones.

Uno de los principales aportes de la informacion estratégica es la
reduccién de la incertidumbre inherente a la gestion organizacional. Si
bien ninguna decisién puede eliminar completamente el riesgo, el uso
de informacion confiable y oportuna permite disminuir la dependencia
de la intuicidn y la experiencia aislada. En su lugar, las decisiones se
sustentan en evidencia objetiva, indicadores consistentes y analisis
estructurados, lo que incrementa la probabilidad de obtener resultados
favorables y alineados con los objetivos estratégicos de la

organizacion.

Ejemplo: En un proceso de gestion de seguridad y salud en el trabajo,

la informacion consolidada sobre accidentes, actos inseguros y
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condiciones peligrosas permite priorizar acciones preventivas en areas
criticas. En lugar de intervenir de forma generalizada, la organizacion
dirige sus esfuerzos hacia los factores de mayor incidencia, reduciendo
la incertidumbre y mejorando la efectividad de las decisiones

preventivas.

RETROALIMENTACION

TRANSFORMACION DE DATOS TRANSFORMACION DE INFORMACION
A INFORMACION A CONOCIMIENTO

INFORMACION CONOCIMIENTO

Fig. 1 De los datos al conocimiento
1.2 El ingeniero industrial como gestor de informacion

El ingeniero industrial no solo analiza procesos fisicos o
administrativos, sino también los flujos de informacién que los
sustentan. Desde esta perspectiva, su rol se amplia hacia la gestién
integral de la informacion, actuando como nexo entre los datos
generados por los sistemas y las decisiones que orientan la operacién

y la estrategia.
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Gestionar informacion implica:
1.2.1 Comprender el origen y significado de los datos

El primer paso en la gestion de la informacion consiste en comprender
el origen de los datos y el contexto en el que son generados. Cada dato
esta asociado a un proceso, una actividad y una finalidad especifica.
El ingeniero industrial debe identificar qué proceso produce el dato,
bajo qué condiciones se registra y qué representa realmente dentro del
sistema organizacional. Sin esta comprension, los datos pueden ser
interpretados de forma errénea, generando conclusiones imprecisas y

decisiones inadecuadas.

Ejemplo: En una planta de manufactura, el registro del tiempo de ciclo
de una linea de produccion puede provenir de sensores automaticos o
de registros manuales del operario. Comprender el origen del dato
permite al ingeniero industrial distinguir entre tiempos reales de
operacion y tiempos afectados por paradas o reprocesos, evitando

interpretaciones erréneas sobre la eficiencia del proceso.
1.2.2 Evaluar su calidad y relevancia

No todos los datos disponibles son dtiles para la gestion. Evaluar la
calidad implica verificar que los datos sean completos, consistentes,
oportunos y confiables. Asimismo, evaluar su relevancia supone
determinar si los datos aportan valor para el analisis del proceso y la
toma de decisiones. La acumulacion de datos irrelevantes incrementa

la complejidad del andlisis sin generar beneficios reales, mientras que
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la seleccion adecuada de informacion permite focalizar los esfuerzos

en los factores criticos del desempefio organizacional.

Ejemplo: En un sistema de control de calidad, se dispone de mdltiples
registros de inspeccion. Sin embargo, solo aquellos datos que cumplen
con criterios de completitud y consistencia son considerados para el
andlisis de defectos. Al filtrar registros incompletos o duplicados, el
ingeniero industrial mejora la confiabilidad del diagnéstico y enfoca

la gestion en los defectos con mayor impacto.
1.2.3 Estructurarlos adecuadamente

La informacion debe organizarse de manera que facilite su andlisis y
utilizacién. Esto implica definir estructuras de datos coherentes con
los procesos que representan, establecer relaciones claras entre
variables y asegurar la trazabilidad de la informacién a lo largo del
tiempo. Una adecuada estructuracion permite consolidar informacién
proveniente de diversas fuentes, reducir redundancias y habilitar
analisis multidimensionales, fundamentales para la Ingenieria

Industrial.

Ejemplo: Una empresa de servicios registra informacion de atencion
al cliente en diferentes areas. Al estructurar estos datos en una sola
tabla analitica que integra fecha, tipo de servicio, area responsable y
tiempo de atencion, el ingeniero industrial habilita un andlisis
multidimensional que permite identificar cuellos de botella y

oportunidades de mejora en el proceso de atencidn.
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1.2.4 Utilizarlos como soporte para la mejora continua

El objetivo final de la gestion de la informacién es apoyar la mejora
continua de los procesos organizacionales. La informacion bien
gestionada permite identificar desviaciones, analizar causas, evaluar
el impacto de las acciones correctivas y medir los resultados
obtenidos. De esta manera, la informacion se convierte en un insumo
activo del ciclo de mejora continua, fortaleciendo la capacidad de la
organizacion para adaptarse, aprender y optimizar su desempefio de

forma sostenida.

Ejemplo: En un proceso de seguridad y salud en el trabajo, la
informacidn histdrica de incidentes y accidentes se utiliza para evaluar
la efectividad de las acciones preventivas implementadas. Al
comparar los indicadores antes y después de una intervencion, la
organizacion puede verificar si las medidas adoptadas redujeron los

riesgos y ajustar su estrategia de mejora continua.

Este enfoque constituye la base sobre la cual se desarrolla el resto del

libro.
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Capitulo 2. Sistemas de informacion y procesos organizacionales

Los sistemas de informacion son el soporte tecnoldgico que permite
capturar, almacenar, procesar y distribuir informacion dentro de la
organizacion. Sin embargo, su verdadero valor no reside en la
tecnologia utilizada, sino en su alineacién con los procesos

organizacionales y con las necesidades de gestion.
2.1 Informacion y procesos de negocio

Todo proceso organizacional —productivo, logistico, comercial o
administrativo— genera y consume informacién. Cada actividad
produce registros que, adecuadamente gestionados, permiten controlar

el desempefio del proceso y evaluar oportunidades de mejora.
Desde la Ingenieria Industrial, resulta fundamental comprender que:
2.1.1 Los procesos definen qué informacion es relevante

Todo proceso organizacional —productivo, logistico, administrativo
0 de servicios— persigue un objetivo especifico y transforma entradas
en salidas bajo determinadas condiciones de tiempo, costo, calidad y

riesgo.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, no toda la informacion
es valiosa, sino Unicamente aquella que permite controlar, evaluar y

mejorar el desempefio del proceso.

Por ello, la identificacion de la informacion relevante debe partir

siempre del analisis del proceso:
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e ;Qué actividades lo componen?
e ;Cudles son sus puntos criticos?
e ;Qué variables influyen directamente en su desempefio?

e ;Qué decisiones deben tomarse durante su ejecucion?

Indicadores como tiempos de ciclo, niveles de inventario, tasas de
defectos, capacidad utilizada o cumplimiento de plazos surgen del
proceso mismo y determinan qué datos deben ser capturados,
almacenados y analizados. Cuando la informacion se define sin esta
base, se corre el riesgo de generar datos abundantes pero irrelevantes,

gue no aportan valor a la toma de decisiones.
2.1.2 La informacion refleja el comportamiento real del proceso

La informacion es el espejo del proceso. A traves de ella se observa
cémo el proceso opera realmente y no como fue disefiado o como se

supone que deberia funcionar.

Registros historicos, indicadores de desempefio y series de datos
permiten identificar patrones, variabilidad, cuellos de botella, fallas

recurrentes y oportunidades de mejora.
Desde este enfoque, la informacion cumple una doble funcion:

o Descriptiva, al mostrar el estado actual y pasado del proceso.
e Analitica, al permitir explicar causas, evaluar escenarios y

predecir comportamientos futuros.
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Cuando la informacion es confiable y oportuna, se convierte en la base
para aplicar técnicas de inferencia estadistica, inteligencia de negocios
y modelos predictivos. En cambio, informacion incompleta, sesgada o
mal estructurada conduce a diagnosticos erroneos y decisiones

ineficientes, aun cuando se utilicen herramientas analiticas avanzadas.

2.1.3 Los sistemas deben disefarse en funcion de esa relacion

Los sistemas de informacién no deben concebirse como soluciones
tecnolégicas aisladas, sino como instrumentos al servicio de los
procesos Yy de la informacidn que estos generan.
Un sistema bien disefiado es aquel que:
e Captura los datos criticos del proceso en el momento
adecuado.
e Estructura la informacion de forma coherente con la légica
operativa.
o Facilita el analisis y la toma de decisiones en los distintos
niveles de la organizacion.
Desde la Ingenieria Industrial, el disefio de sistemas debe seguir una
logica “de afuera hacia adentro”: primero se comprenden los procesos,
luego se define la informacion necesaria y finalmente se selecciona o
construye el sistema que soporte esa relacion. Invertir este orden —
disefiar sistemas sin entender procesos— suele derivar en soluciones

rigidas, subutilizadas o desconectadas de la realidad operativa.
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En sintesis, los procesos determinan la informacion, la informacion
revela el proceso y los sistemas deben integrarlos de manera
coherente. Esta vision permite al ingeniero industrial actuar como
articulador entre la operacion, la analitica y la tecnologia, asegurando
que la gestion de la informacion contribuya efectivamente a la mejora

continua y a la toma de decisiones estratégicas.

2.2 Caso de estudio. Proceso logistico - gestion de inventarios en

un almacén de distribucién

Contexto organizacional. Una empresa distribuidora de productos de
consumo masivo opera un almacén central desde el cual abastece a
distintos puntos de venta a nivel regional. El almacén recibe
mercaderia de multiples proveedores y atiende pedidos diarios con
distintos niveles de prioridad.

En los ultimos meses, la gerencia ha identificado problemas
recurrentes de quiebres de stock, acumulacidn excesiva de inventarios
en ciertos productos y dificultades para responder oportunamente a la
demanda. Estas situaciones han generado sobrecostos operativos,
insatisfaccion de los clientes internos y pérdida de oportunidades

comerciales.

Descripcion del proceso. El proceso logistico de gestion de

inventarios comprende las siguientes etapas:
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a) Abastecimiento
e Recepcién de productos provenientes de proveedores
externos.
o Verificacion de cantidades y condiciones de los productos
recibidos.
e Registro de ingresos al almacén.
b) Almacenamiento
e Ubicacidn de los productos en zonas asignadas.
e Control de niveles de stock por producto.
e Gestion del espacio disponible y rotacion de inventarios.
¢) Despacho
e Preparacion de pedidos segln solicitudes recibidas.
e Verificacion de disponibilidad.

¢ Registro de salidas de productos.

Cada una de estas etapas genera informacion operativa que
actualmente se registra de forma parcial y con distintos niveles de
detalle.

Situacion problematica. A pesar de contar con registros de entradas

y salidas, la empresa presenta las siguientes dificultades:

o Faltade visibilidad en tiempo real de los niveles de inventario.
e Retrasos en la reposicién de productos criticos.

e Informacion dispersa y no estandarizada.
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o Dificultad para identificar patrones de consumo y variabilidad

de la demanda.

Estas limitaciones impiden una gestion eficiente del inventario y

afectan la toma de decisiones tanto operativas como tacticas.

Propésito del caso de estudio. El propdsito de este caso es analizar
la relacion entre el proceso logistico, la informacién generada y los
sistemas que la soportan, con el fin de mejorar la gestion de inventarios

en el almacén de distribucion.

A partir del caso presentado, se desarrollaron las siguientes

actividades:
Informacion relevante definida por el proceso
A partir del analisis del proceso, se identifican como variables criticas:

¢ Nivel de inventario

e Rotacion de productos

e Tiempo de reposicion

e Tasa de quiebres de stock

e Costos de almacenamiento
Informacion como reflejo del proceso

Los registros diarios de entradas y salidas permiten observar:
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e Variabilidad en la demanda
e Retrasos recurrentes en proveedores
e Productos con baja rotacion

e Sobre stock en determinadas categorias
Sistema disefiado en funcion de la relacion
El sistema de informacion debe:

e Registrar transacciones en tiempo real
e Calcular indicadores como stock de seguridad y punto de
pedido

e Generar alertas automaticas ante quiebres o excesos

PROCESO LOGISTICO INFORMACION RELEVANTE SISTEMA DE GESTION

(-.\ ﬁimnl de Inventario

— Monitoreo
1 ] |
1 J‘ @ Rotacién de Productos >
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> Datos Gestion < Alertas Automaticas
Relevantes y Control
A Quiebres de Stock

P> Almacenaje ——p
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Fig. 2 Relacion proceso logistico — indicadores — sistemas de gestion
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2.3 Ejercicios propuestos

El objetivo de estos ejercicios es comprender y aplicar la relacion
fundamental entre procesos, informacion y sistemas, un pilar de la
gestion de la informacidn en Ingenieria Industrial. Mediante el analisis
de procesos reales de diversos ambitos organizacionales, se busca
desarrollar la capacidad de identificar informacion clave, interpretar
cémo esta refleja el comportamiento del proceso y disefiar sistemas de
informacidn alineados con las necesidades operativas y de toma de

decisiones.

Mas que enfocarse en la resolucion numérica inmediata, estos
ejercicios promueven el analisis critico del proceso, el razonamiento
ingenieril y la integracion de conceptos de gestion, informacion y
tecnologia. Su realizacion fortalece la vision sistémica necesaria para
la toma de decisiones y la mejora continua en entornos industriales y

organizacionales complejos.
Ejercicio 1. Proceso de produccion: control de tiempos y eficiencia

Descripcion del proceso. Una planta industrial produce componentes
metalicos mediante operaciones secuenciales de corte, mecanizado y
ensamblaje. Cada orden de produccion atraviesa las mismas etapas,

pero se observan diferencias en los tiempos de ejecucion entre turnos.
Se pide:

o Identifique las variables del proceso que deben ser medidas.
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e Determine qué informacion es relevante para evaluar la

eficiencia.

e Proponga qué tipo de sistema permitiria capturar y analizar

dicha informacion.
Ejercicio 2. Proceso de calidad: gestion de productos no conformes

Descripcion del proceso. En una empresa manufacturera, los
productos pasan por una inspeccion final antes de su despacho. Los
productos no conformes son registrados y derivados a reproceso o
descarte.

Se pide:

e Identifique la informacion clave que refleja el desempefio del

proceso de calidad.

e Analice como dicha informacion permite detectar causas

recurrentes de no conformidad.

e Determine los requerimientos basicos de un sistema de

informacién para este proceso.

Ejercicio 3. Proceso de mantenimiento: gestion de activos
industriales

Descripcion del proceso. Una planta industrial cuenta con equipos
criticos que requieren mantenimiento preventivo y correctivo. Las

fallas generan paradas no programadas que afectan la produccion.
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Se pide:

Identifique las variables criticas del proceso de

mantenimiento.

Defina qué informacién es necesaria para evaluar la

confiabilidad de los equipos.

Relacione dicha informacion con decisiones de

mantenimiento preventivo.

Ejercicio 4. Proceso de seguridad y salud en el trabajo (SSOMA)

Descripcion del proceso. Una empresa industrial gestiona incidentes,

accidentes y condiciones inseguras como parte de su sistema de

seguridad y salud ocupacional.

Se pide:

Identifique la informacion relevante para evaluar el nivel de

riesgo.

Analice como la informacién refleja el comportamiento real
del proceso de seguridad.

Proponga como un sistema puede apoyar la prevencion de
incidentes.
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Ejercicio 5. Proceso administrativo: gestion de érdenes de servicio

Descripcion del proceso. Una organizacion presta servicios técnicos y
gestiona drdenes que pasan por registro, asignacion, ejecucion y
cierre. Se presentan retrasos y reprocesos administrativos.

Se pide:

o Identifique las variables que afectan el desempefio del

proceso.
e Determine qué informacidn permite evaluar tiempos y costos.

e Relacione esta informacion con decisiones de mejora del

proceso.
Ejercicio 6. Proceso de gestion publica: atencion al ciudadano

Descripcion del proceso. Una entidad publica atiende solicitudes
ciudadanas que siguen un flujo definido desde su recepcion hasta su

resolucion final, con plazos normativos establecidos.
Se pide:

e Identifique la informacion necesaria para controlar el

cumplimiento de plazos.
e Analice como la informacion evidencia cuellos de botella.

e Proponga el disefio general de un sistema de seguimiento del

proceso.
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2.4 Tipos de sistemas de informacion en la organizacion

En las organizaciones industriales suelen coexistir distintos tipos de

sistemas de informacion, entre los que destacan:

2.4.1 Sistemas transaccionales

Orientados al registro estructurado y oportuno de las operaciones
diarias de la organizacién, garantizando la trazabilidad y la integridad

de los datos operativos.

Ejemplos: registro de drdenes de produccion, movimientos de
inventario, partes de mantenimiento, control de asistencia del

personal, emisién de comprobantes y atencidn de solicitudes.
2.4.2 Sistemas de gestién

Enfocados en el control, seguimiento y evaluacion del desempefio de
los procesos, mediante indicadores, reportes y mecanismos de

monitoreo.

Ejemplos: tableros de control de productividad, seguimiento de
indicadores de calidad, control de tiempos de proceso, monitoreo de
cumplimiento de planes de mantenimiento o seguridad y salud en el
trabajo.

2.4.3 Sistemas analiticos

Destinados al analisis histérico y avanzado de la informacion, la

identificacion de patrones, tendencias y relaciones relevantes, asi
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como al soporte de la toma de decisiones en los niveles téctico y
estratégico.

Ejemplos: anélisis de variabilidad de procesos, modelos de prondstico

de demanda, segmentacién de clientes o productos.

Sistemas Analiticos

Sistemas de Gestion

Datos Sistemas Transaccionales

Fig. 3 Pirdmide del conocimiento y sistemas de informacion

La gestion efectiva de la informacion requiere integrar estos sistemas,

evitando silos de datos y asegurando coherencia y trazabilidad.
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Capitulo 3. Hacia una gestion de la informacién basada en datos

La evolucidn hacia una gestion basada en datos representa un cambio
cultural y metodologico en las organizaciones industriales. Este
enfoque implica pasar de decisiones fundamentadas en la intuicion o
la experiencia aislada, hacia decisiones sustentadas en el anlisis

sistematico de la informacion.
3.1 La informacién como base de la toma de decisiones

La toma de decisiones es una actividad central en la gestién industrial
y se manifiesta en distintos niveles de la organizacion. En todos ellos,
la calidad de la decision depende directamente de la calidad de la

informacion disponible.
3.1.1 Decisiones operativas, tacticas y estratégicas

Las decisiones operativas se orientan al corto plazo y al control diario
de los procesos. Las decisiones tacticas buscan optimizar recursos y
planificar actividades en horizontes de mediano plazo. Las decisiones

estratégicas definen el rumbo de la organizacién en el largo plazo.

Cada nivel decisional requiere informacion con caracteristicas

distintas en términos de:
e Detalle
e Agregacion

e Horizonte temporal
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e Grado de incertidumbre

Gestionar adecuadamente esta informacion es una responsabilidad

clave del ingeniero industrial.
3.1.2 Incertidumbre, riesgo e informacion

La informacién no elimina la incertidumbre, pero permite reducirla 'y
gestionarla. A través del analisis de datos historicos, la identificacion
de patrones y la evaluacion de escenarios, es posible tomar decisiones

maés informadas y fundamentadas.

En este sentido, la gestion de la informacidn constituye un mecanismo

esencial para:

e Evaluar riesgos

e Anticipar desviaciones

e Sustentar decisiones basadas en evidencia
3.2 Gestion basada en datos y mejora continua

La gestion basada en datos se alinea naturalmente con los principios
de la mejora continua. El analisis de informacion permite identificar
causas raiz, medir el impacto de las acciones implementadas y evaluar

el desempefio de los procesos de manera objetiva.
Este enfoque refuerza el ciclo de mejora:
e Medir

e Analizar
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e Actuar

e Controlar

@l

MEDIR ANALIZAR

@

CONTROLAR

Fig. 4 Gestion de datos

3.3 Ingenieria de Indicadores

En las organizaciones modernas, los datos se generan de manera
constante como resultado de la ejecucion de procesos operativos,
administrativos y estratégicos. Sin embargo, la simple acumulacion de
datos no garantiza una mejora en el desempefio organizacional. Para
que la informacién genere valor, es necesario transformarla en
indicadores que permitan medir, analizar y controlar los procesos de

manera sistematica.
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La ingenieria de indicadores surge como un enfoque estructurado que
integra la captura de datos, el modelado de la informacion, el disefio
de indicadores y su representacion mediante reportes y dashboards,
con el objetivo de apoyar latoma de decisiones en los distintos niveles
de la organizacion. En la Ingenieria Industrial, este enfoque resulta
fundamental para alinear la operacion diaria con los objetivos

estratégicos.
3.3.1 Captura y estructuracién de los datos

El primer paso en la construccion de indicadores consiste en la
adecuada captura de los datos generados por los procesos
organizacionales. Estos datos suelen provenir de diversas fuentes,
como sistemas transaccionales, formularios digitales, registros

operativos o archivos estructurados.

Desde una perspectiva de ingenieria, la captura de datos debe cumplir

con criterios de:

e Consistencia, evitando duplicidades y errores de registro.

e Trazabilidad, permitiendo identificar el origen del dato.

e Oportunidad, asegurando su disponibilidad en el momento
requerido.

e Estandarizacion, mediante catadlogos y codificaciones

comunes.
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Una correcta estructuracion de los datos, apoyada en bases de datos
bien disefiadas, constituye la base para la generacion de informacion
confiable y reutilizable.

3.3.2 Del dato al indicador: enfoque de ingenieria

Transformar datos en indicadores no es un proceso automatico, sino
una actividad de disefio que requiere criterio ingenieril. Un indicador
debe responder a una pregunta concreta relacionada con el desempefio

de un proceso, area o sistema.

Desde la ingenieria industrial, un indicador debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Ser relevante para la toma de decisiones.

o Ser medible a partir de datos disponibles o factibles de
obtener.

e Ser comparable en el tiempo y entre unidades
organizacionales.

e Ser comprensible para los usuarios finales.

En este contexto, la ingenieria de indicadores implica definir
claramente el objetivo del indicador, su férmula de calculo, la

periodicidad de medicién y los responsables de su analisis.
3.3.3 Indicadores operativos, tacticos y estratégicos

Los indicadores pueden clasificarse segun el nivel de decision al que

apoyan:
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o Indicadores operativos

Se enfocan en el control diario de los procesos y permiten detectar
desviaciones en tiempo casi real. Ejemplos incluyen tiempos de

proceso, volumenes producidos o incidencias operativas.
e Indicadores tacticos

Apoyan la gestion de areas o unidades funcionales, permitiendo
evaluar tendencias y desempefio en el mediano plazo. Incluyen

indicadores de eficiencia, calidad o cumplimiento de metas.
¢ Indicadores estratégicos

Se orientan al logro de los objetivos organizacionales y permiten
evaluar el impacto de las decisiones a largo plazo. Suelen estar

alineados con la estrategia y los sistemas de control gerencial.

La correcta articulacion entre estos niveles permite asegurar

coherencia entre la operacion y la estrategia.
3.3.4 Modelado de indicadores y consistencia analitica

El modelado de indicadores requiere asegurar la consistencia entre los
datos utilizados, las formulas aplicadas y el contexto de analisis. En
entornos de analitica de datos, esto implica definir correctamente las
dimensiones de analisis, los filtros temporales y las relaciones entre

variables.

Un indicador mal modelado puede generar interpretaciones erréneas y

decisiones inadecuadas. Por ello, el ingeniero industrial debe validar
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la 16gica de calculo, analizar la sensibilidad del indicador ante cambios
en los datos y verificar su coherencia con la realidad operativa.

3.3.5 Visualizacién y dashboards como herramientas de control

La visualizacion de indicadores a través de dashboards transforma los
resultados analiticos en herramientas practicas de gestion. Un
dashboard bien disefiado permite:

e Identificar rApidamente desviaciones y tendencias.
e Comparar resultados entre periodos y areas.
o Priorizar acciones correctivas o preventivas.

e Comunicar informacion compleja de forma clara y sintética.

Desde el enfoque de la ingenieria industrial, los dashboards deben
privilegiar la simplicidad, la claridad visual y la orientacion a la

accion, evitando la saturacion de informacion.
3.3.6 Indicadores y control estratégico

Los indicadores no deben limitarse al monitoreo operativo, sino
integrarse al sistema de control estratégico de la organizacion. Esto
implica vincular los indicadores con objetivos, metas y planes de

accion, permitiendo evaluar el avance hacia los resultados esperados.

La ingenieria de indicadores contribuye asi a cerrar el ciclo de gestion:
medir, analizar, decidir y actuar, fortaleciendo la capacidad de la
organizacion para adaptarse a entornos cambiantes y mejorar su

desempefio de manera sostenida.
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3.3.7 Rol del ingeniero industrial en la ingenieria de indicadores

El ingeniero industrial cumple un rol central como integrador entre los
procesos, la informacion y la toma de decisiones. Su formacion le
permite comprender el funcionamiento de los sistemas
organizacionales y disefiar indicadores que reflejen la realidad
operativa y estratégica.

Mas alla de la herramienta tecnoldgica utilizada, el valor del ingeniero
industrial radica en su capacidad para interpretar la informacion,

cuestionar los resultados y proponer mejoras basadas en evidencia.

36



GESTION DE LA INFORMACION PARA LA INGENIERTA INDUSTRIAL

Capitulo 4. Arquitectura de informaciéon y almacenamiento de

datos

La arquitectura de informacién define como se organizan, relacionan
y disponibilizan los datos dentro de una organizacion. Su disefio debe
responder a las necesidades de andlisis, operacién y control propias de
la Ingenieria Industrial. Una arquitectura inadecuada limita el uso

estratégico de la informacion, incluso cuando los datos existen.
4.1 Arquitecturas de datos en organizaciones industriales

Las organizaciones industriales utilizan diversas arquitecturas de
datos, entre ellas las bases de datos operacionales y los repositorios

historicos.
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Fig. 5 Arquitectura de datos

37



GESTION DE LA INFORMACION PARA LA INGENIERTA INDUSTRIAL

4.1.1 Bases de datos operacionales

Tal como se desarrolla en el libro “Bases de datos para la Ingenieria
Industrial: fundamentos, disefio e implementacion para ingenieros
industriales”, una base de datos operacional correctamente disefiada
trasciende la simple organizacion de informacion. Su finalidad es
garantizar la consistencia e integridad de los registros, eliminar
duplicidades, reducir la dependencia de hojas de céalculo dispersas y

facilitar el acceso oportuno a informacidn actualizada.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, estas bases de datos
constituyen el nucleo de los flujos de informacion operativa de la
organizacion. Su adecuada implementacion contribuye al uso eficiente
de los recursos —incluida la reduccién del uso innecesario de papel—
y permite la generacion de reportes confiables que ofrecen una vision
inmediata del desempefio organizacional. De este modo, se fortalece
el control de los procesos, se facilita la deteccion temprana de
desviaciones y se respalda una toma de decisiones fundamentada en

informacion objetiva.

A partir de estas bases de datos operacionales, es posible construir
indicadores de desempefio y paneles de control mediante diversas
herramientas de analitica y visualizacion de datos. Entre las mas
utilizadas en el ambito organizacional se encuentran hojas de calculo

avanzadas, plataformas de business intelligence, cada una con ventajas
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particulares segun el contexto, la madurez analitica de la organizacion

y la disponibilidad de recursos.

En el marco de este libro, los ejemplos practicos y los casos aplicados
se desarrollaran utilizando Power BI, por tratarse de una herramienta
ampliamente difundida en el entorno empresarial y académico, con
capacidades robustas de conexién a multiples fuentes de datos,
modelado de informacion, creacion de indicadores y visualizacion
interactiva. No obstante, los conceptos, metodologias y criterios
presentados son independientes de la herramienta, y pueden ser

implementados en cualquier plataforma equivalente.

Finalmente, el uso sistematico de indicadores y paneles de control
permite evaluar las decisiones adoptadas, generar retroalimentacion
continua y realizar los ajustes necesarios en los procesos,
consolidando un enfoque de mejora continua basado en la gestion
eficaz de la informacion, principio fundamental de la ingenieria

industrial.
4.1.2 Repositorios histdricos

El resultado inmediato de una base de datos operacional es la
construccion de un modelo fisico de datos que permite almacenar la
informacion de manera estructurada, consistente y conforme a las
reglas del negocio. Sin embargo, desde la perspectiva de la gestion de

la informacion en ingenieria industrial, este no constituye el producto
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final del sistema informacional, sino el punto de partida para la

generacion de conocimiento organizacional.

Los repositorios histéricos surgen como una evolucion natural de las
bases de datos operacionales. Su propdsito es conservar la informacion
a lo largo del tiempo, integrando datos provenientes de multiples
fuentes y preservando su contexto histérico, de modo que puedan ser
utilizados para analisis comparativos, evaluacion de tendencias y

soporte a la toma de decisiones estratégicas y tacticas.

A diferencia de las bases de datos operacionales —orientadas al
registro eficiente de transacciones—, los repositorios histéricos estan
disefiados para el andlisis, priorizando la estabilidad de los datos, la
trazabilidad de los cambios y la posibilidad de reconstruir el
comportamiento de los procesos en distintos periodos. Esta
caracteristica resulta fundamental para el ingeniero industrial, quien
requiere comprender no solo el estado actual del sistema, sino también

su evolucion y desempefio en el tiempo.

En el ambito organizacional, estos repositorios pueden materializarse
en almacenes de datos (data warehouses) o0 repositorios
departamentales (datamarts), cuya estructura responde a los
indicadores que se desean analizar y a las decisiones que se busca
apoyar. La calidad del repositorio histérico depende directamente de

la calidad de las bases de datos operacionales que lo alimentan, asi
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como de los procesos de integracion, limpieza y transformacion de los

datos.

Desde una perspectiva de mejora continua, los repositorios historicos
permiten cerrar el ciclo de gestion de la informacion: los datos
capturados en la operacién se transforman en informacion analitica,
esta sustenta decisiones, y los resultados de dichas decisiones
retroalimentan el sistema, generando aprendizaje organizacional. En
este sentido, los repositorios histéricos constituyen un activo
estratégico, indispensable para la evaluacion del desempefio, la

planificacion y el redisefio de procesos en la ingenieria industrial.
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Fig. 6 Repositorio de datos historicos

El enfoque de este libro esta orientado al analisis de la informacion
desde la perspectiva del ingeniero industrial, priorizando su aplicacién
practica en el soporte a la toma de decisiones. En ese sentido, no se

profundizard en el disefio e implementacion de arquitecturas
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complejas de data warehouse, sino en el uso de estructuras de datos
analiticas simplificadas, tales como tablas planas con mdltiples
dimensiones de analisis, equivalentes en la préctica a repositorios

departamentales o datamarts.

Este enfoque permite concentrar el esfuerzo en la comprension del
comportamiento de los procesos, la construccién de indicadores y el
analisis del desempefio organizacional, manteniendo la atencion en la
gestion de la informacién y no en la complejidad tecnolégica. Los
conceptos desarrollados son, no obstante, plenamente compatibles con
arquitecturas de mayor escala, y pueden ser extendidos o integrados a
soluciones de data warehouse en organizaciones con mayor nivel de

madurez analitica.
4.2 Ingenieria de datos como base de la gestion de la informacion

La ingenieria de datos constituye el soporte estructural sobre el cual
se construyen la analitica, la ciencia de datos y la inteligencia de
decisiones. Sin una adecuada ingenieria de datos, los modelos

analiticos carecen de confiabilidad y sostenibilidad en el tiempo.

En la Ingenieria Industrial, la ingenieria de datos debe alinearse con
los procesos del negocio, asegurando que la informacion fluya de

manera consistente, trazable y oportuna a lo largo de la organizacion.
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4.2.1 Rol de la ingenieria de datos en entornos industriales

La ingenieria de datos se enfoca en disefiar, construir y mantener las
infraestructuras necesarias para capturar, almacenar, transformar y
disponibilizar datos de calidad. Su objetivo no es analizar la
informacién, sino garantizar que esta esté preparada para ser

analizada.
En contextos industriales, esto implica integrar datos provenientes de:

e Sistemas transaccionales, que registran las operaciones
diarias de la organizacion, como produccidn, inventarios,
recursos humanos o ventas, y constituyen la base estructurada

para el andlisis de procesos.

e Sensores y dispositivos 10T, que permiten capturar datos en
tiempo real sobre variables fisicas y operativas, tales como
temperatura, vibracion, consumo energético o tiempos de
operacion, ampliando la capacidad de monitoreo y control de
los procesos industriales.

Fig. 7 Sensor de vibracion loT inalambrico Node 6.
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e Fuentes externas relevantes, como informacién normativa,
indicadores sectoriales, condiciones ambientales o datos de
proveedores y clientes, que permiten contextualizar el

desempefio interno y apoyar decisiones estratégicas.

El ingeniero industrial debe comprender estos flujos para asegurar
coherencia entre los datos y los procesos que representan.

La integracion coherente de estas fuentes habilita una vision integral
del sistema productivo, condicion necesaria para el disefio de
indicadores confiables y el control efectivo de los procesos

industriales.
4.2.2 Calidad y confiabilidad de los datos

La calidad de los datos es un requisito fundamental para la toma de
decisiones. Datos incompletos, inconsistentes o desactualizados
generan diagndsticos erroneos y afectan directamente el desempefio

organizacional.
La ingenieria de datos establece mecanismos para:

e Validar datos en origen
e Estandarizar formatos
e Gestionar errores y duplicidades

e Asegurar integridad y consistencia
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Una gestion rigurosa de la calidad de los datos reduce riesgos
operativos, incrementa la confiabilidad de los sistemas de informacion

y fortalece el proceso de toma de decisiones en la organizacion.
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Resumen de la PARTE I. La informacién como activo estratégico

en la Ingenieria Industrial

La Parte | del libro desarrolla los fundamentos conceptuales de la
gestion de la informacion como un activo estratégico en la Ingenieria
Industrial, en un contexto organizacional marcado por la
digitalizacion, la automatizacion y la creciente complejidad de los
procesos. Se plantea que el valor de la informacién no radica en la
acumulacion de datos, sino en la capacidad de transformarlos en

informacidn confiable que sustente la toma de decisiones.

En este marco, se analiza la evolucién desde una informacion utilizada
principalmente con fines operativos hacia una informacion de caracter
estratégico, capaz de anticipar comportamientos, identificar patrones
y tendencias, evaluar escenarios alternativos y reducir la
incertidumbre en la gestién. Se destaca el rol del ingeniero industrial
como gestor de informacion, responsable de comprender el origen de
los datos, evaluar su calidad y relevancia, estructurarlos

adecuadamente y utilizarlos como soporte de la mejora continua.

Asimismo, se estudia la relaciéon entre procesos organizacionales y
sistemas de informacion, enfatizando que los procesos definen la
informacion relevante, que la informacidn refleja el comportamiento
real de los procesos y que los sistemas deben disefiarse en funcién de
esta relacion. A través de un caso de estudio logistico, se evidencia
cdmo una gestion inadecuada de la informacion limita el control

operativo y la toma de decisiones.
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Finalmente, se introduce el enfoque de gestion basada en datos, la
ingenieria de indicadores y la arquitectura de informacion como
elementos clave para el andlisis del desempefio organizacional. En
conjunto, esta parte sienta las bases para una gestion de la informacién
orientada a la toma de decisiones y a la mejora continua, preparando
el terreno para el desarrollo de la inteligencia de negocios y el control

gerencial en las partes posteriores del libro.
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PARTE II. Inteligencia de Negocios aplicada a la Ingenieria
Industrial

Capitulo 5. Inteligencia de Negocios en contextos industriales

La creciente complejidad de los entornos industriales exige que las
organizaciones transformen grandes volimenes de datos operativos en
informacion Gtil para la toma de decisiones. En este contexto, la
Inteligencia de Negocios (Business Intelligence, Bl) se consolida
como una disciplina fundamental para la gestion moderna, al articular
procesos, informacion y tecnologia con un enfoque sistematico y

orientado al desempefio.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, la Inteligencia de
Negocios no se limita al uso de herramientas informaéticas, sino que
constituye un enfoque de gestion que permite comprender el
comportamiento de los procesos, evaluar su desempefio y apoyar la

mejora continua.
5.1 Bl como disciplina de gestion

La Inteligencia de Negocios puede definirse como el conjunto de
principios, métodos y herramientas orientados a la recopilacién,
integracion, analisis y presentacion de informacion relevante para

apoyar la toma de decisiones organizacionales.
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En contextos industriales, el valor del Bl no reside Unicamente en la
capacidad de generar reportes o visualizaciones, sino en su

contribucion a:

e Latransparencia de los procesos.

e El alineamiento entre operacion y estrategia.

e Lareduccion de la incertidumbre en la toma de decisiones.

e Desde un enfoque de gestidn, el Bl se sustenta en tres pilares:

e Procesos bien definidos, que determinan qué informacién
debe ser capturada.

o Indicadores adecuados, que reflejan el desempefio real de
dichos procesos.

e Decisiones informadas, basadas en el analisis sistematico de

la informacion.

El ingeniero industrial desempefia un rol clave en este contexto, al
actuar como traductor entre la operacion, la analitica y la gestion,
asegurando que el BI responda a necesidades reales y no a modas

tecnoldgicas.
5.2 Relacion entre procesos, indicadores y decisiones

La efectividad de la Inteligencia de Negocios depende directamente
de la coherencia entre procesos, indicadores y decisiones. Esta

relacion puede entenderse como una cadena logica:

Proceso — Indicador — Informacion — Decision
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PROCESO INDICADOR

)

Z ! ‘ z
DECISION ) ~ INFORMACION

Fig. 8 Ciclo de valor de la informacion industrial

Los procesos industriales generan datos a partir de su ejecucion diaria.
Sin embargo, estos datos adquieren valor Gnicamente cuando se
transforman en indicadores de desempefio (KPI) que permiten evaluar

el cumplimiento de objetivos operativos, tacticos y estratégicos.
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Un indicador mal definido o desvinculado del proceso puede conducir
a decisiones errdneas, incluso cuando la informacion esté disponible

en tiempo real. Por ello, es responsabilidad del ingeniero industrial:

e Asegurar que cada indicador tenga un proposito claro.
e Verificar que los datos utilizados sean confiables y oportunos.
e Interpretar los resultados considerando el contexto del

proceso.

La toma de decisiones apoyada por Bl no reemplaza el criterio
profesional, sino que lo fortalece, proporcionando evidencia objetiva

para priorizar acciones, asignar recursos y evaluar resultados.
5.3 Bl y mejora continua

La Inteligencia de Negocios constituye un habilitador clave de la
mejora continua, al permitir un ciclo sistematico de analisis y
retroalimentacion. En contextos industriales, este ciclo puede

describirse de la siguiente manera:

e Ejecucion del proceso

e Capturay consolidacion de datos
e Anédlisis mediante Bl

e Toma de decisiones

e Implementacion de mejoras
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Este enfoque se alinea naturalmente con metodologias ampliamente
utilizadas en la Ingenieria Industrial, como el ciclo PDCA, la gestion
por procesos Yy los enfoques de calidad y excelencia operacional.

El uso adecuado de Bl permite:

o Identificar desviaciones y variabilidad en los procesos.
e Detectar tendencias y patrones de comportamiento.
o Evaluar el impacto de las acciones de mejora.

e Promover una cultura organizacional basada en datos.

En este sentido, la Inteligencia de Negocios no debe entenderse como
un proyecto aislado, sino como un componente estructural de la
gestion industrial, orientado a la sostenibilidad del desempefio y a la

toma de decisiones informadas en todos los niveles de la organizacion.
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Capitulo 6. Disefio de reportes y dashboards para control

gerencial

En los entornos industriales actuales, la disponibilidad de informacion
no garantiza una mejor gestion. La diferencia entre una organizacion
reactiva y una organizacion orientada al desempefio radica en su
capacidad para presentar, interpretar y utilizar la informacion de
manera efectiva. En este contexto, los reportes y dashboards
constituyen instrumentos clave para el control gerencial, al sintetizar

el estado de los procesos y facilitar la toma de decisiones oportunas.

Desde la Ingenieria Industrial, el disefio de reportes y dashboards debe
responder a una logica clara: mostrar lo esencial, en el momento

adecuado y para el nivel decisional correcto.
6.1 Reportes operativos vs. reportes gerenciales

Los reportes pueden clasificarse, de manera general, en operativos y
gerenciales, segln su propoésito y nivel de uso dentro de la

organizacion.

Los reportes operativos estan orientados al seguimiento detallado de
la ejecucion diaria de los procesos. Su principal funcién es apoyar la
supervision y el control inmediato de las operaciones. Estos reportes

suelen:

e Presentar informacion granular y detallada.
e Utilizar datos en tiempo real o de alta frecuencia.

e Estar dirigidos a supervisores y responsables operativos.
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Por su parte, los reportes gerenciales tienen un enfoque sintético y
estratégico. Su objetivo es proporcionar una vision consolidada del
desempefio, facilitando la evaluacion de resultados y la toma de
decisiones de caracter tactico o estratégico. Estos reportes se
caracterizan por:

o Presentar indicadores clave de desempefio.
e Enfatizar tendencias, comparaciones y desviaciones.

e Estar dirigidos a jefaturas, gerencias y alta direccion.

El ingeniero industrial debe asegurar la coherencia entre ambos tipos
de reportes, evitando duplicidad de informacién y garantizando que
los reportes gerenciales se sustenten en datos confiables provenientes
de la operacion.
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Fig. 9 Dashboard gerencial
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6.2 Principios de visualizacion ejecutiva

La visualizacién de informacion en contextos gerenciales debe
priorizar la claridad, relevancia y simplicidad. Un dashboard mal
disefiado puede generar confusion, incluso cuando los datos sean

correctos.
Entre los principales principios de visualizacion ejecutiva destacan:

Enfoque en indicadores clave: mostrar Unicamente las métricas que

impactan en los objetivos del proceso.

e Jerarquia visual: resaltar lo mas importante mediante tamafio,
posicion y contraste.

e Consistencia: utilizar escalas, colores y formatos uniformes
para facilitar la interpretacion.

o Comparabilidad: permitir contrastar resultados con metas,
periodos anteriores o referencias.

e Simplicidad: evitar sobrecargar el dashboard con graficos

innecesarios.

El objetivo de la visualizacion ejecutiva no es mostrar todos los datos
disponibles, sino facilitar una lectura rapida y significativa del

desemperio.
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6.3 Semaforos de desempefio

Los semaforos de desempefio constituyen uno de los mecanismos méas
utilizados en dashboards gerenciales por su capacidad de comunicar

el estado de un indicador de manera inmediata.

Este enfoque clasifica el desempefio en categorias generalmente
representadas por colores:

o Verde: desempefio dentro de los parametros esperados
o Amarillo: desempefio en situacién de alerta o riesgo

e Rojo: desempefio fuera de los limites aceptables
El uso de semaforos debe estar sustentado en:

e Metas claramente definidas
e Umbrales realistas y alineados a la estrategia

¢ Indicadores directamente vinculados a procesos criticos

Un uso inadecuado de seméaforos —por ejemplo, sin criterios claros o
con excesivos indicadores en estado rojo— puede generar
desensibilizacion y pérdida de efectividad en el control gerencial.
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PRODUCCION

Unidades Producidas

8,750

CALIDAD

Buen desempefio

Defectos por Millén (DPM) Atencion requerida

195

SEGURIDAD

Accidentes Laborales Accién inmediata

Fig. 10 Semaforos de desempefio
6.4 Interpretacion y accion

El valor de un reporte o dashboard no reside en su disefio visual, sino
en su capacidad para provocar interpretacion y accion. La informacion

presentada debe responder a preguntas clave como:

e ;Qué esta ocurriendo en el proceso?
e ;Por qué esta ocurriendo?

e . Qué acciones deben tomarse?

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, la interpretacién de la

informacion debe considerar:

o El contexto operativo del proceso
o Lavariabilidad inherente a las operaciones

o Larelacién entre indicadores y causas subyacentes
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Un dashboard efectivo no solo muestra resultados, sino que orienta la
gestion, facilitando la priorizacion de acciones, el seguimiento de

mejoras y la evaluacion del impacto de las decisiones tomadas.
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Capitulo 7. Caso de estudio en Inteligencia de Negocios.
7.1 Contexto del caso

La seguridad y salud en el trabajo constituye uno de los ejes
fundamentales de la gestion industrial, particularmente en el sector
minero, donde los riesgos operativos son elevados y las consecuencias
de los accidentes laborales pueden ser significativas tanto en términos
humanos como econdmicos. En este contexto, la Minera ZET (caso
aplicado de caracter ilustrativo) registra informacién relacionada con
accidentes laborales como parte de sus obligaciones operativas y

normativas.

Sin embargo, como ocurre en muchas organizaciones, la informacion
generada durante la operacion diaria se encuentra inicialmente
dispersa en registros transaccionales, formularios, reportes
individuales y archivos electronicos, lo que dificulta su andlisis
sistemético. Esta situacion limita la capacidad de identificar patrones,
causas recurrentes y tendencias que permitan disefiar acciones

preventivas efectivas.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, el problema no radica
en la ausencia de datos, sino en la gestion inadecuada de la

informacion para apoyar la toma de decisiones.

7.2 Bases de datos operacionales en SSOMA
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La Minera ZET cuenta con bases de datos operacionales orientadas al
registro de accidentes laborales. Estas bases de datos almacenan
informacion como fechas, trabajadores involucrados, é&reas,
descripciones del evento y consecuencias inmediatas. Su disefio
responde principalmente a necesidades operativas y de cumplimiento

normativo, priorizando el registro oportuno de los hechos.

No obstante, estas bases de datos presentan caracteristicas propias de

los sistemas transaccionales:

e Estan orientadas al registro del evento, no al anélisis.

¢ Presentan informacion altamente normalizada.

¢ No conservan de forma explicita la evolucion historica de
ciertos atributos.

¢ No estan disefiadas para el calculo directo de indicadores.

Si bien estas bases de datos cumplen adecuadamente su funcién
operativa, no permiten por si solas responder preguntas clave, tales

como:

e ;Cuéles son las principales causas de los accidentes?
e ;En qué &reas se concentran?

e ;Qué condiciones 0 actos inseguros son recurrentes?
7.3 Repositorios histdricos para el anélisis de accidentes
Para superar estas limitaciones, se plantea la construccion de un

repositorio historico de accidentes laborales, alimentado a partir de las
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bases de datos operacionales. Este repositorio consolida la
informacion de multiples periodos y fuentes, preservando el contexto
temporal y operativo de cada evento.

El repositorio historico permite:

e Analizar la evolucién de los accidentes en el tiempo.
e Comparar periodos, areas y condiciones de trabajo.

e Evaluar el impacto de decisiones preventivas.

Generar conocimiento organizacional a partir de la experiencia

acumulada.

Desde el enfoque de este libro, dicho repositorio adopta la forma de
una tabla plana analitica, suficiente para soportar indicadores y
paneles de control, sin requerir una arquitectura compleja de data

warehouse.
7.4 Analisis de la base de datos

Se analizé el modelo de datos transaccional de accidentes laborales
presentado (Fig. 11), concluyéndose que se trata de un disefio sélido,
coherente y apropiado para un sistema SSOMA de caracter operativo,
especialmente en contextos industriales de alto riesgo como el sector
minero. EI modelo refleja claramente una orientacion al registro
exhaustivo y sistematico de los eventos, alineada con las necesidades
de control interno y con los requerimientos de cumplimiento

normativo.
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Asimismo, la centralidad de la tabla accidente como eje del modelo
resulta correcta y natural. Esta entidad captura de manera estructurada
el evento operativo, permitiendo un registro detallado, consistente y
confiable de cada incidente ocurrido.

No obstante, como es habitual en los sistemas transaccionales bien
disefiados, el modelo no esta orientado al analisis gerencial ni a latoma
de decisiones estratégicas. La informacidn se encuentra distribuida en

multiples tablas relacionadas, lo que dificulta:

e El andlisis agregado de datos historicos
e La construccidn directa de indicadores
e Laidentificacion rapida de patrones y tendencias

e Lavisualizacion ejecutiva del desempefio en SSOMA

Es importante destacar que esta limitacion no constituye una debilidad
del modelo, sino que confirma que cumple adecuadamente su
proposito transaccional. Pretender que un sistema operativo resuelva
necesidades analiticas complejas iria en contra de las buenas préacticas

de disefio de sistemas de informacion.
En sintesis, el modelo de datos presentado puede calificarse como:

e Adecuado y bien estructurado para la operacion diaria

e Consistente con los procesos reales de SSOMA
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* id_tipoarea TINYINT ! id_area SMALLINT
> descripcion VARCHAR(10...
2 active TINYINT . activo TINYINT

¥ id_tipoarea TINYINT

* id_turno TINYINT

> descripcion VARCHAR(10...
“+ horainicio TIME

> horafin TIME

. active TINYINT

|___________.

! id_tipoaccidente TINYINT
> descripcion VARCHAR{100)
“ activo TINYINT

! id_causaraiz TINYINT
> descripcion VARCHAR(10...
2 activo TINYINT
& id_categoria TINYINT

© id_categoria TINYINT
 descripcion VARCHAR(10...
. active TINYINT

> descripcion VARCHAR(10...

© id_trabajador CHAR(8)

> apellidopaterno VARCHAR(60)
. apellidomaterno VARCHAR(G. ..
2 nombre VARCHAR(60)

. fechanacimiento DATE

o fechaingreso DATE

2 sexo CHAR(1)

2 capadtadionssoma TINYINT
@ id_area SMALLINT

& id_puesto SMALLINT

© id_accidente INT
. fechaaccidente DATE
2 horaaccidente TIME
¥ id_trabajador CHAR(8)
4 id_tipoaccidente TINYINT
@ id_turno TINYINT
@ id_acteinseguro INT
“# id_causainmediata TINYINT
¥ id_causaraiz TINYINT
¥ id_gravedad TINYINT
> diaperdido SMALLINT
2 costoestimado DECIMAL(9,2)
¥ id_area SMALLINT
“» id_condicionpeligrosa SMALLINT

* id_puesto SMALLINT
> descripcion VARCHAR(10...
> activo TINYINT

© id_actoinseguro INT
> descripcion VARCHAR({100)
. active TINYINT

© id_gravedad TINYINT
> descripcion VARCHAR{100)
“ activo TINYINT

Fig. 11 Base de datos de gestion de accidentes de la minera
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7.5 Tabla plana propuesta

La tabla plana de datos propuesta se estructura como una Unica tabla
analitica, en la que se integran las dimensiones previamente
seleccionadas junto con las métricas relevantes del proceso. Esta
estructura se encuentra optimizada para el andlisis en herramientas de
inteligencia de negocios, tales como Power B, facilitando la creacion

de indicadores y paneles de control de manera eficiente.

La generacion de esta tabla puede realizarse mediante un
procedimiento almacenado, desarrollado por el area de tecnologias de
la informacion a partir de los requerimientos definidos por el ingeniero
industrial. El resultado de dicho procedimiento almacenado es
posteriormente exportado a un archivo en formato Excel, el cual actla

como repositorio intermedio de informacion analitica.

Este archivo es utilizado como fuente de datos en Power Bl para el
desarrollo de los andlisis, permitiendo una separacion clara entre la
capa de generacion de datos y la capa de analisis y visualizacion. Al
consolidar en una sola estructura las distintas dimensiones del
accidente laboral, la tabla plana posibilita un analisis
multidimensional del evento, facilitando la exploracién de relaciones
entre causas, condiciones, areas, puestos y periodos de tiempo, aspecto
fundamental para la ingenieria industrial orientada a la mejora de los

procesos de seguridad y salud en el trabajo.
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' id_accidente INT

. trabajador VARCHAR(100)
 sexo VARCHAR(20)

- edad TINYINT

= tiempoempresa DECIMAL(S,2)
. capadtadonssoma CHAR(Z)
 areaaccidente VARCHAR(100)
- areatrabajador VARCHAR(100)
- puesto VARCHAR(100)

~ turno VARCHAR({100)

* causainmediata VARCHAR(100)
- tipoaccidente VARCHAR(100)
- actoinseguro VARCHAR(100)

. causaraiz VARCHAR(100)

. categoriacausa VARCHAR(100)
- condidionpeligrosa VARCHAR(100)
. gravedad VARCHAR(100)

- fechaaccidente DATE

- horaacdidente TIME

. diaperdido SMALLINT

- costoestimado DECIMAL{9,2)
- anio CHAR(4)

-~ mes VARCHAR{20)

>
.

Fig. 12 Tabla plana propuesta para la analitica de datos
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El resultado del proceso de generacion de datos es exportado a un
archivo en formato Excel, que funciona como repositorio de
informacion para su posterior analisis, tal como se aprecia en la

siguiente figura.

nte trabajador sexo edad puesto turno

1 Vargas Quispe, Pedro Masculino 42 S| 12.3 Planta de Chancado  Mina Subterranea Operador Noche Falta de procedimiento Golpe

2 Quispe Flores, Maria Femenino 45 NO 4.8 Taller Mecanico Planta de Chancado  Técnico  Noche  Falta de procedimiento Atrapamien
3 Gémez Pérez, Miguel Masculino 53 SI 13.4 Almacén Planta Concentradora Técnico  Dia Falta de capacitacién Caida

4 Pérez Rojas, Carmen Femenino 28 S| 17.4 Planta Concentradora Taller Mecinico Supervisor Rotativo Pr i d on &
5 Ramirez Pérez, Rosa Femenino 50 SI 21.4 Planta de Chancado  Planta Concentradora Supervisor Rotativo Exceso de confianza Caida

6 Ramirez Ramirez, Carmen Femenino 4181 24.8 Planta de Chancado  Planta Concentradora Técnico Rotativo Falta de procedimiento Corte

7 Quispe Vargas, Miguel Masculino  40{SI 18.3 Almacén Mina ] Pt Noche imis do Caida

8 Quispe Vargas, Juan Masculino 30 SI 11.7 Planta Concentradora Planta Concentradora Técnico  Rotativo Falta de capacitacién Atrapamien
9 Torres Vargas, Ana Femenino 34 NO 15.4 Planta Concentradora Taller Mecénico Operador Noche Procedimiento inadecuado Golpe
10 Ramirez Pérez, Pedro Masculino 55 NO 6.7 Planta de Chancado  Taller Mecanico Supervisor Noche Falta de procedimiento Exposicion &
11 Gémez Flores, Maria Femenino 43 S| 4.4 Planta Concentradora Taller Mecanico Mecinico Dia Falta de capacitacién Corte
12 Pérez Flores, Rosa Femenino 58 Sl 19.4 Mina Subterranea Almacén Operador Dia Falta de procedimiento Corte
13 Flores Flores, Juan Masculino 29 SI 1.7 Planta Concentradora Taller Mecanico Técnico Noche  Falta de capacitacién Caida
14 Gémez Flores, Lucla Femenino 30 NO 18.9 Almacén Mina Subterrdnea Operador Rotativo Procedimiento inadecuado Corte
15 Torres Gémez, Carmen Femenino 35! 17.2 Taller Mecénico Mina Subterrinea Supervisor Dia Exceso de confianza Exposicion
16 Ramirez Vargas, Maria Femenino 40 st 1.2 Planta de Chancado  Almacén Mecanico Dia Exceso de confianza Golpe
17 Quispe Flores, Ana Femenino 46 S| 7.9 Almacén Planta C a Noche  Pr i do Caida
18 Vargas Flores, Carlos Masculino 38 I 6 Mina Subterrinea  Almacén Operador Dia Falta de capacitacién Atrapamien
19 Torres Flores, Miguel Masculino 25 NO 6.5 Planta Concentradora Mina ’ P Dia on i

Fig. 13 Excel con 2000 datos para el andlisis del Power Bl
7.6 Construccion de indicadores y reportes de alto impacto

A partir del repositorio historico de datos, se construyen indicadores
clave de desempefio (KPI) que permiten evaluar de manera objetiva el
comportamiento de la organizacion en materia de seguridad y salud en
el trabajo. Estos indicadores constituyen la base analitica para el
control operativo, la gestion preventiva y la toma de decisiones a nivel
tactico y estratégico.

Entre los indicadores més relevantes se consideran:

e indice de Frecuencia (IF). Mide qué tan seguido ocurren
accidentes respecto al tiempo trabajado.
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N° de accidentes x 1,000,000

IF =
Horas — hombre trabajadas

e indice de Severidad (IS). Mide qué tan graves son los

accidentes.

Dias perdidos x 1,000,000

IS =
Horas — hombre trabajadas

e indice de Gravedad (IG). Combina ambos:

IS

IG=—
IF

Sin embargo, el valor de la informacion no se limita a la generacion
aislada de indicadores. Estos KPI deben integrarse en reportes de alto

impacto y dashboards interactivos, los cuales permiten:

e Visualizar tendencias y patrones de comportamiento en el
tiempo.

o Identificar areas criticas y procesos con mayor exposicion al
riesgo.

e Comparar el desempefio entre periodos, areas o0 grupos de
trabajadores.

e Evaluar la efectividad de las acciones preventivas y
programas de capacitacion en SSOMA.

e Facilitar la comunicacion de resultados a los distintos niveles
de la organizacion, desde el nivel operativo hasta la alta

direccion.
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En este contexto, los dashboards se convierten en herramientas
fundamentales para la gestion visual de la seguridad, ya que
transforman grandes volimenes de datos histéricos en informacion
clara, comprensible y accionable, apoyando una gestion preventiva
basada en evidencia y fortaleciendo la cultura de seguridad dentro de

la organizacion.
7.7 Uso de Power Bl como herramienta de analisis

Para los ejemplos desarrollados en este libro, se utiliza Power Bl como

herramienta de analitica y visualizacion. Power Bl permite:

e Conectar el repositorio historico de datos.

e Modelar las relaciones entre tablas.

e Crear indicadores mediante expresiones analiticas.

e Disefiar paneles interactivos para la exploracion de la

informacion.

Es importante destacar que el enfoque metodoldgico presentado es
independiente de la herramienta, y puede ser implementado en
cualquier plataforma equivalente. Power Bl se utiliza por su amplia
adopcion 'y facilidad de wuso en contextos académicos Yy

organizacionales.

Como referencia, enfoques similares pueden desarrollarse utilizando
otras herramientas de inteligencia de negocios, tales como Tableau,

Qlik Sense, Looker, SAP Analytics Cloud u otras plataformas BI
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disponibles en el mercado, manteniendo los mismos principios de

gestion de la informacion, anélisis de datos y soporte a la toma de
decisiones.
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Fig. 14 Dashboard de impacto para el andlisis de accidentes
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Fig. 15 Indicadores para el anlisis de accidentes
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7.8 Analisis de causas de los accidentes laborales

Mediante los paneles de control construidos, es posible identificar que
un porcentaje significativo de los accidentes se concentra en
determinadas areas operativas y esta asociado principalmente a causas
béasicas de tipo organizacional y humano, tales como deficiencias en
la capacitacion, supervision insuficiente y fatiga laboral.

Este andlisis permite al ingeniero industrial ir mas allad del evento
puntual, enfocandose en las causas raiz y no Unicamente en las

consecuencias visibles del accidente.
7.9 Retroalimentaciéon y mejora continua

El uso sistematico del repositorio histérico y de los indicadores
generados permite cerrar el ciclo de gestion de la informacion. Las
decisiones adoptadas a partir del analisis pueden ser evaluadas en
periodos posteriores, verificando su impacto real en la reduccion de
accidentes y en la mejora de las condiciones de trabajo.

De este modo, la informacion deja de ser un simple registro historico
para convertirse en un insumo estratégico para la mejora continua,

alineado con los principios de la ingenieria industrial.
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Ejercicios propuestos

Caso de estudio 1: Evaluacion de la efectividad de un programa

de capacitacion

Contexto. Una empresa industrial ha implementado un programa
anual de capacitacién técnica y operativa para su personal, pero no
cuenta con informacién clara sobre su impacto en el desempefio

laboral.

Problema. La gerencia desconoce si las horas de capacitacion se
traducen en mejoras reales en productividad, reduccion de errores o

disminucién de incidentes operativos.

Objetivo del caso. Analizar la informacion histérica de capacitacion y
desempefio para evaluar la efectividad del programa.

¢ Informacion disponible

e Horas de capacitacion por trabajador

e Tipo de capacitacion

¢ Indicadores de desempefio antes y después

e Areade trabajo y puesto
Entregable

e Dashboard de analisis de capacitacion

71



GESTION DE LA INFORMACION PARA LA INGENIERTA INDUSTRIAL

Caso de Estudio 2: Analisis de rotacion de personal y sus causas

Contexto. Una empresa manufacturera presenta altos niveles de
rotacion de personal, lo que genera costos operativos y pérdida de

conocimiento organizacional.

Problema. No se identifican claramente las causas principales de la
rotacion ni los perfiles mas afectados.

Objetivo del caso. Identificar patrones y factores asociados a la

rotacion del personal mediante analisis de informacion.
Informacidn disponible

e Fechade ingreso y salida
e Areay puesto
e Motivo de salida

e Antigiedad y nivel de capacitacion
Entregable
e Reporte analitico de rotacion
Caso de Estudio 3: Control de calidad y reduccion de reprocesos

Contexto. Una planta de produccion registra altos niveles de
reprocesos y productos defectuosos, afectando los costos y los tiempos
de entrega.

Problema. La informacion de calidad se encuentra dispersa y no

permite identificar las causas raiz.
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Objetivo del caso. Analizar datos de produccién y calidad para reducir
reprocesos y defectos.

Informacion disponible

e Tipo de defecto
e Linea de produccién
e Turno de trabajo

e Volumen producido y rechazado
Entregable
e Dashboard de calidad

Caso de Estudio 4: Analisis de eficiencia operativa y tiempos de
proceso

Contexto. Una empresa de servicios desea mejorar la eficiencia de sus
procesos internos, pero no cuenta con indicadores claros de tiempos y

cuellos de botella.

Problema. Las decisiones de mejora se toman de manera intuitiva, sin

respaldo de informacion.

Objetivo del caso. Analizar tiempos de proceso y niveles de servicio
para identificar oportunidades de mejora.

Informacion disponible

e Tiempo estandar vs. tiempo real

e Tipo de proceso
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e Area responsable

e Volumen de atencion
Entregable
¢ Indicadores de eficiencia y recomendaciones

Caso de Estudio 5: Analisis del ausentismo laboral y su impacto

en la operacion

Contexto. El ausentismo laboral ha aumentado de manera sostenida en
una empresa industrial, afectando la productividad y la planificacion

operativa.

Problema. No se conoce con claridad qué factores influyen en el

ausentismo ni su impacto real.

Objetivo del caso. Evaluar el ausentismo laboral mediante analisis de

informacidn historica.
Informacion disponible

e Dias de ausencia
e Tipo de ausencia
e Areayturno

e Relacion con carga laboral y capacitacion
Entregable

e Dashboard de ausentismo
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Resumen de la Parte 11. Sistemas de informacion en la ingenieria

industrial

La Parte Il del libro desarrolla la aplicacion de la Inteligencia de
Negocios como un enfoque de gestion orientado al anélisis del
desempefio y a la toma de decisiones en contextos industriales. Se
plantea que, frente a la creciente complejidad de los procesos y al
aumento del volumen de datos operativos, el desafio principal de las
organizaciones no es la generacion de informacién, sino su adecuada

gestion, interpretacién y uso estratégico.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, la Inteligencia de
Negocios se aborda como una disciplina integradora que articula
procesos, indicadores y decisiones. Se enfatiza que el valor del Bl no
reside Unicamente en las herramientas tecnoldgicas, sino en la
capacidad de transformar datos operativos en informacion relevante
gue permita comprender el comportamiento de los procesos, reducir
la incertidumbre y apoyar la mejora continua. En este marco, se
destaca el rol del ingeniero industrial como nexo entre la operacion, la
analitica y la gestion, asegurando la coherencia entre los indicadores

definidos y los objetivos organizacionales.

Asimismo, se desarrolla el disefio de reportes y dashboards como
instrumentos clave para el control gerencial, diferenciando claramente
entre reportes operativos y gerenciales. Se presentan principios de

visualizacion ejecutiva orientados a la claridad, la sintesis y la accion,
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incorporando el uso de seméforos de desempefio como mecanismos

de comunicacion rapida del estado de los procesos.

La parte culmina con un caso de estudio aplicado al ambito de la
seguridad y salud en el trabajo, en el cual se ilustra el transito desde
bases de datos transaccionales hacia repositorios analiticos, la
construccion de indicadores y el desarrollo de dashboards para el
andlisis de accidentes laborales. Este caso evidencia como la
Inteligencia de Negocios permite convertir la informacién histérica en
un insumo estratégico para la prevencion, el control gerencial y la
mejora continua, consolidando una gestién industrial basada en datos

y evidencia objetiva.
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PARTE I11. Estadistica e inferencia estadistica para la toma de

decisiones
Capitulo 8. Estadistica aplicada a la ingenieria industrial

La estadistica no es solo una rama de las matematicas para el ingeniero
industrial; es el lenguaje de la calidad y la eficiencia. Permite
transformar el ruido de los datos operativos en sefiales claras para la
gestion. En la era de la Industria 4.0, donde los sensores generan flujos
masivos de datos, la capacidad de identificar la variabilidad y
respaldar decisiones con evidencia cientifica es lo que diferencia una

gestion reactiva de una proactiva.

Este capitulo aborda los fundamentos de la estadistica descriptiva, el
andlisis de la variabilidad y la construccion de indicadores, integrando
ejemplos précticos en R, el estandar de oro para la ciencia de datos. El
objetivo no es solo aprender a calcular medidas, sino a interpretarlas
en el contexto de los procesos industriales y utilizarlas como base para

la mejora continua.
8.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva busca resumir y caracterizar un conjunto de
datos para comprender su estructura. En ingenieria, esto es vital para
auditar tiempos de ciclo, niveles de inventario, consumos energéticos,

o cualquier variable que refleje el comportamiento de un proceso.
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8.1.1 Medidas de tendencia central

Localizan el "centro" de la distribucion de los datos. Las mas

utilizadas son:

e Media muestral (x): Es el promedio aritmético de los datos.
Se calcula sumando todos los valores y dividiendo entre el
nimero de observaciones. Es sensible a valores extremos

(atipicos).
Formula:

XX

n

X =

e Mediana (X): Es el valor que divide el conjunto de datos
ordenados en dos partes iguales (50% por debajo, 50% por
encima). Es robusta frente a valores atipicos.

e Moda: Es el valor que aparece con mayor frecuencia. Util para
identificar la falla mé&s recurrente, el producto més vendido,
etc.

Ejemplo en R: Tiempos de atencion

Supongamos que se registran los tiempos de atencion (en minutos) de

10 servicios técnicos:

Cédigo en R

tiempos <- c¢(18, 20, 22, 19, 21, 23, 20, 19, 22, 24)
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#Calculamos las medidas:

media <- mean (tiempos)

mediana <- median (tiempos)

#Para la moda, creamos una tabla de frecuencias
tabla <- table(tiempos)

moda <- as.numeric (names (tabla[tabla == max(tabla)]))

Resultados:

e Media = 20.8 minutos
e Mediana = 20.5 minutos

e Moda =19, 20y 22 (tres valores con frecuencia 2)

Interpretacion: La media de 20.8 minutos indica el tiempo promedio
de atencién. La mediana muy cercana sugiere que la distribucion no
estd fuertemente sesgada. La presencia de maltiples modas puede
indicar que existen varios tiempos tipicos, quizas asociados a

diferentes tipos de servicios.

Cédigo en R

#Graficar la media

plot (tiempos, type = "o", col = "blue",
main = "Tiempos con linea de la media",
xlab = "Indice", ylab = "Tiempo")

# Afiadir la linea de la media

abline(h = media, col = "red", lwd = 2, lty = 2)

# Mostrar el valor de la media en el grafico

text (x = length(tiempos) /2, y = media + 0.5,
labels = paste("Media =", round(media, 2)),

col = "red")
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Tiempos con linea de la media

Tiempo

indice

Fig. 16 Media del ejemplo de tiempos de atencién

Cédigo en R

#Graficar la mediana
# Histograma

hist (tiempos,

main = "Histograma de tiempos",
xlab = "Tiempos",
col = "lightblue",

border = "black")
# Linea de la mediana
abline (v = median (tiempos), col = "red", lwd = 2)
# Texto indicando la mediana

text (median (tiempos), 2, paste ("Mediana =
median (tiempos)),

col = "red", pos = 4)
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Histograma de tiempos
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Fig. 17 Mediana del ejemplo de tiempos de atencién

Cédigo en R

#Graficar la moda
# Histograma

hist (tiempos,

main = "Histograma de tiempos con modas",
xlab = "Tiempos",
col = "lightblue",

border = "black")
# Calcular modas
tabla <- table (tiempos)
moda <- as.numeric (names (tabla[tabla == max(tabla)]))
# Afladir lineas en las modas
abline (v = moda, col = "darkgreen", lwd = 2, lty = 2)
# Texto indicando las modas
text (moda, 2, paste("Moda =", moda),

col = "darkgreen", pos = 4)

81



GESTION DE LA INFORMACION PARA LA INGENIERTA INDUSTRIAL

Histograma de tiempos con modas
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Fig. 18 Moda del ejemplo de tiempos de atencion
8.1.2 Medidas de dispersion

Indican qué tan “estirada" o concentrada estd la distribucion. Las

principales son:

¢ Rango: Diferencia entre el valor maximo y el minimo. Da una
idea rapida de la extension de los datos, pero es muy sensible
a valores extremos.

e Varianza muestral (s?): Promedio de las desviaciones al
cuadrado respecto a la media. Mide la dispersion en unidades

al cuadrado, lo que dificulta la interpretacion directa.

Formula;

£ =Y(x-%)2/(n-1)
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e Desviacion estdndar muestral (s): Raiz cuadrada de la
varianza. Se expresa en las mismas unidades que los datos,
por lo que es la medida de dispersion mas intuitiva.

e Coeficiente de variacion (CV): Relacion entre la desviacién
estdndar y la media (CV = s / X). Permite comparar la
variabilidad relativa entre procesos con diferentes unidades o

magnitudes.

Ejemplo en R (continuacion):

Cédigo en R

rango <- max (tiempos) - min(tiempos)
varianza <- var (tiempos)
desviacion <- sd(tiempos)

cv <- desviacion / media

Resultados:

Rango = 24 - 18 = 6 minutos

Varianza = 3.73 min?

Desviacion estandar = 1.93 minutos

Coeficiente de variacion = 1.93 / 20.8 = 0.093 (9.3%)

Interpretacion: Una desviacion estandar de 1.93 minutos significa que,
en promedio, los tiempos se desvian casi 2 minutos respecto a la

media. En un proceso de atencion al cliente, esta variabilidad puede
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traducirse en incertidumbre en la planificacion de recursos. EI CV del

9.3% indica una variabilidad moderada; si superara el 15% podriamos

considerarlo como un proceso poco estable.

8.1.3 Visualizacién de la distribucion

Antes de cualquier andlisis numérico, es fundamental explorar los

datos graficamente. Las herramientas mas comunes son:

Histograma: Muestra la forma de la distribucién (simétrica,
sesgada, multimodal).

Diagrama de caja (boxplot): Resume la mediana, cuartiles y
valores atipicos.

Gréfico de puntos o de lineas: Util para series temporales.

Ejemploen R:

Cédigo en R

summary (tiempos)

Resultados

Minimo: 18

Q1 (25%): 19.25

Mediana (Q2): 20.5

Q3 (75%): 22.25

Méaximo: 24

Sin valores atipicos (los bigotes abarcan todo el rango)
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Cédigo en R

# Boxplot

boxplot (tiempos,

main = "Boxplot de tiempos",
ylab = "Valores",
col = "lightgreen")

# Afadir puntos para los cuartiles, minimo y maximo
points (quantile (tiempos), col = "red", pch = 19)

text (quantile (tiempos), labels =
names (quantile (tiempos)),

pos = 3, col = "red")

Boxplot de tiempos

22

Valores
|

20

0%

|

Fig. 19 Boxplot del ejemplo de tiempos de atencién

Interpretacion: La caja es relativamente estrecha (Q3 - Q1 = 3
minutos), lo que indica que el 50% central de los datos esta
concentrado. Esto sugiere cierta estabilidad, aunque la presencia de
colas (valores en los extremos) indica que hay servicios que se salen
del rango habitual.
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8.2 Analisis de la variabilidad en procesos

La variabilidad es inherente a todo proceso industrial. Ningin proceso
produce resultados idénticos de manera continua. La labor del
ingeniero industrial no es eliminar la variabilidad, sino entenderla,

medirla y controlarla.
8.2.1 Tipos de variabilidad

Variabilidad comun (aleatoria): Es la variabilidad natural del proceso,
debida a causas inherentes al sistema (pequefias fluctuaciones en
materiales, temperatura, operarios, etc.). Es predecible dentro de

ciertos limites.

Variabilidad especial (asignable): Causada por eventos andmalos y
evitables: fallas de maquina, errores humanos, cambios bruscos en
materia prima, etc. Se manifiesta como puntos fuera de los limites de

control.
Comprender la variabilidad es esencial para:

e Control estadistico de procesos (CEP)
e Mejora continua
e Reduccion de desperdicios

e Toma de decisiones basadas en datos
8.2.2 Ejemplo: Control de peso en envasado

Una maquina llena bolsas de café con un peso nominal de 500 gramos.

Se toma una muestra de 10 bolsas y se registran los pesos:
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Cédigo en R

pesos <- c (498, 502, 501, 499, 500, 503, 497, 501, 500,
499)

#Calculamos estadisticos:
media peso <- mean (pesos)

desviacion peso <- sd(pesos)

Resultados
media_peso = 500.0 g
desviacion_peso =1.89 ¢

Interpretacion: La media cumple exactamente el objetivo (500 g), pero
la desviacion estandar de 1.89 g indica que los pesos varian casi 2
gramos. Si la especificacion del cliente es 500 + 5 g, el proceso parece
capaz. Sin embargo, si la variabilidad aumentara, podrian generarse

productos fuera de especificacion.

Para visualizar la variabilidad, podemos construir un histograma o un
boxplot. Ademas, podriamos calcular la proporcion de bolsas que

caerian fuera de los limites si asumimos normalidad.

Cédigo en R

# Probabilidad de peso < 495 o > 505

p_menor <- pnorm(495, mean = media peso, sd =
desviacion peso)

p _mayor <- 1 - pnorm(505, mean = media peso, sd =
desviacion peso)

p_fuera <- p menor + p mayor
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## graficar Pardmetros (asumiendo valores del
ejercicio anterior)

library(ggplot2)
# Crear el data frame para la curva

df <- data.frame(x = c(media peso - 4*desviacion peso,
media peso + 4*desviacion peso))

ggplot (df, aes(x)) +
# Curva normal

stat function(fun = dnorm, args = list(mean =
media peso, sd = desviacion peso),

color = "darkblue", size = 1) +
# Sombreado inferior

stat function(fun = dnorm, args = list(mean =
media peso, sd = desviacion peso),

xlim = c(media peso -
4*desviacion peso, 495),

geom = "area", fill = "red", alpha =
0.4) +

# Sombreado superior

stat function(fun = dnorm, args = list(mean =
media peso, sd = desviacion peso),

xlim = c (505, media peso +
4*desviacion peso),

geom = "area", fill = "red", alpha =
0.4) +

# Lineas verticales de limites

geom vline (xintercept = c(495, 505), linetype =

"dashed", color = "red") +
labs(title = "Andlisis de Limites de Aceptacién",
subtitle = paste("Area sombreada =",
round (p_ fuera, 4)),
x = "Peso del Producto (ml)",
y = "Densidad de Probabilidad") +

theme minimal ()
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Area sombreada = 0.3269
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Fig. 20 Andlisis de limites de aceptacion del ejemplo de control de
peso en envasado
Este tipo de analisis es la base para el control estadistico de procesos,

que se profundizara en capitulos posteriores.
8.3 Indicadores estadisticos para la gestion

Los indicadores estadisticos permiten monitorear el desempefio de los
procesos, convirtiéndose en herramientas clave para la gestion
operativa y estratégica. A continuacion, se presentan los mas

utilizados en ingenieria industrial, con énfasis en su interpretacion.
8.3.1 Media del proceso (x)

Indica el nivel promedio de la variable de interés. Es fundamental para
comparar con estandares o metas. Por ejemplo, la media de produccion

por turno, el tiempo medio de ciclo, etc.
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8.3.2 Desviacion estandar (s)

Mide la dispersion absoluta. Un proceso con baja desviacion es méas
predecible y facil de controlar. La reduccién de la desviacion estandar
suele ser mas estratégica que la mejora de la media, porque aumenta

la capacidad del proceso.
8.3.3 Coeficiente de variacion (CV)

Permite comparar la variabilidad relativa entre diferentes procesos,
incluso si tienen diferentes unidades o magnitudes. Por ejemplo,
comparar la variabilidad del tiempo de ciclo de dos lineas de

produccion con diferentes velocidades.
8.3.4 Percentiles

Los percentiles indican el valor por debajo del cual cae un porcentaje
dado de observaciones. Son (tiles para establecer limites de
especificacion o niveles de servicio. Por ejemplo, el percentil 90 del
tiempo de espera indica que el 90% de los clientes esperan menos de

ese tiempo.
8.3.5 Ejemplo comparativo de dos lineas de produccion

Una empresa tiene dos lineas de ensamblaje. Se registran los tiempos

de produccidén (en minutos) para 7 lotes en cada linea:

Cédigo en R

linea A <- c(30, 32, 31, 29, 33, 30, 31)
linea B <- c(28, 35, 27, 36, 29, 34, 26)
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###Calculamos estadisticos:

media A <- mean(linea A) # 30.86
media B <- mean (linea B) # 30.71
sd A <- sd(linea_ A) # 1.35
sd B <- sd(linea B) # 3.95
cv_ A <- sd A / media A # 0.044
cv_B <- sd B / media B # 0.129

###Graficamos

library(ggplot2)

library (tidyr)

# Preparar los datos en formato largo (Tidy Data)
datos <- data.frame(linea A, linea B)

datos long <- pivot longer (datos, cols = everything(),
names_to = "Linea", values to = "Tiempo")

ggplot (datos_long, aes(x = Linea, y = Tiempo, fill =
Linea)) +

geom boxplot (alpha = 0.7) +

geom jitter(width = 0.1, size = 2) +

scale fill manual (values = c("linea A" = "#56B4E9",
"linea B" = "#EG69F00")) +
labs (title = "Anadlisis de Variabilidad: Linea A vs

Linea B",

subtitle = "Obsérvese la mayor dispersién en la
Linea B",

x = "Linea de Ensamblaje",
y = "Tiempo de Produccién (min)") +
theme minimal () +

theme (legend.position = "none")
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Obsérvese la mayor dispersion en la Linea B
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Fig. 21 Analisis de variabilidad: Linea A vs Linea B

Interpretacion: Ambas lineas tienen medias similares (alrededor de
30.8 minutos). Sin embargo, la desviacién estandar de la linea B es
casi tres veces mayor, lo que se refleja en un CV del 12.9% frente al
4.4% de la linea A. La linea B es mucho més variable, lo que dificulta
la planificacion y puede generar cuellos de botella impredecibles. La
accion de mejora deberia centrarse en reducir la variabilidad de la linea
B.

8.4 Ejercicios propuestos con R

Los siguientes ejercicios tienen como objetivo reforzar la aplicacion
préactica de la estadistica descriptiva, el analisis de la variabilidad y el
uso de indicadores estadisticos en contextos propios de la Ingenieria
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Industrial. Todos los ejercicios deben resolverse utilizando R y

acomparfiarse de una interpretacion técnica de los resultados.
Ejercicio 1. Andlisis descriptivo de tiempos de proceso

Una empresa registra los tiempos de ensamblaje (en minutos) de un
producto durante un turno de trabajo:

Cédigo en R

tiempos <- c(42, 45, 40, 43, 44, 46, 41, 45, 47, 42)

Se pide:

1. Calcular la media, mediana y moda.

2. Determinar el rango, varianza y desviacion estandar.
3. Elaborar un histograma de los tiempos.

4. Interpretar los resultados desde el punto de vista del desempefio del
proceso.

Ejercicio 2. Evaluacion de la variabilidad de un proceso

productivo

Se registran los didmetros (en mm) de piezas producidas por una

maquina:

Cédigo en R

diametros <- c¢(50.2, 49.8, 50.1, 50.0, 49.9, 50.3, 49.7,
50.2, 50.1, 49.8)

Se pide:
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1. Calcular la media y desviacion estandar.

2. Analizar la variabilidad del proceso.

3. Construir un histograma.

4. Indicar si el proceso parece estable y justificar la respuesta.
Ejercicio 3. Comparacién de la variabilidad entre dos procesos

Dos lineas de produccidn fabrican el mismo producto. Los tiempos de

produccién (en minutos) son:

Cédigo en R
linea 1 <- c(60, 62, 61, 59, 63, 60, 61)

linea 2 <- c(58, 66, 57, 65, 59, 67, 56)

Se pide:

1. Calcular la media y desviacion estandar de cada linea.

2. Calcular el coeficiente de variacion.

3. Determinar qué linea presenta mayor estabilidad.

4. Explicar las implicancias operativas de la variabilidad observada.
Ejercicio 4. Indicadores estadisticos en un proceso de servicio

Un centro de atencidn registra los tiempos de espera (en minutos) de

los clientes:
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Cédigo en R

espera <- c¢(12, 15, 14, 13, 16, 18, 11, 14, 17, 15)

Se pide:

1. Calcular la media y desviacién estandar.

2. Calcular el coeficiente de variacion.

3. Determinar el percentil 90 del tiempo de espera.

4. Interpretar el percentil como indicador de calidad del servicio.
Ejercicio 5. Deteccion de valores atipicos en un proceso

Se tienen los siguientes consumos de energia (kWh) por turno:

Cédigo en R

energia <- c¢(120, 125, 118, 122, 130, 119, 121, 180,
124, 123)

Se pide:

1. Calcular los principales estadisticos descriptivos.

2. Construir un diagrama de caja (boxplot).

3. Identificar posibles valores atipicos.

4. Analizar las causas operativas que podrian generar estos valores.
Ejercicio 6. Andlisis integral de un proceso industrial

Una empresa mide la produccion diaria (unidades) durante dos

Semanas:
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Cédigo en R

produccion <- c¢(980, 1005, 995, 990, 1010, 1000, 985,

990, 1020, 1015, 995, 1005, 1000, 990)

Se pide:

1. Calcular la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
2. Elaborar un histograma.

3. Evaluar la estabilidad del proceso.

4. Proponer acciones de mejora basadas en el analisis estadistico.
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Capitulo 9. Inferencia estadistica en problemas industriales

La estadistica descriptiva nos permite resumir y visualizar datos, pero
en la gestion industrial necesitamos ir mas alla: debemos tomar
decisiones basadas en evidencia, generalizar conclusiones a partir de
muestras y cuantificar la incertidumbre. La inferencia estadistica es el
motor que transforma datos aislados en evidencia organizacional. En
este capitulo aprenderemos a no confiar ciegamente en un promedio,
sino a cuestionar la variabilidad y la confianza de cada indicador que

gestionamos.
9.1 Estimacion y muestreo

En ingenieria industrial, el muestreo no es solo una técnica
matematica, es una decision de costo-beneficio. Medir todo (censo) es
costoso; no medir nada es arriesgado. La clave estd en seleccionar
muestras representativas que nos permitan estimar parametros

poblacionales con un nivel aceptable de precision.
9.1.1 Conceptos basicos de muestreo

e Poblacion: Conjunto total de elementos de interés (ej. todas
las piezas producidas en un mes).

e Muestra: Subconjunto de la poblacién seleccionado para el
analisis.

e Pardmetro: Valor numérico que describe una caracteristica de

la poblacion (ej. media poblacional ).
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e Estadistico: Valor numérico calculado a partir de la muestra.

(ej. media muestral, que denotamos como: )
9.1.2 Distribucion muestral y error estandar

Si tomamos muchas muestras de la misma poblacion, las medias
muestrales seguirdn una distribucion (teorema central del limite) con
media igual a la media poblacional y desviacion estandar llamada error
estandar:

o
Error estandar = —

Vn

donde o es la desviacion estandar poblacional (o muestral si no se
conoce) y n el tamafio de muestra. El error estdndar mide la precision

de nuestra estimacion: cuanto mayor es n, menor es el error.
9.1.3 Determinacion del tamafio de muestra

El ingeniero debe determinar cuantas observaciones son necesarias
para que el error de estimacion no afecte la rentabilidad. Para estimar
la media poblacional con un margen de error E y un nivel de confianza

(1 — @), el tamafio minimo de muestra (poblacidn infinita) es:

(5

donde

Zy /2 €s el valor critico de la distribucion normal estandar (por ejemplo,

para un nivel de confianza del 95%, a = 0.05, entonces o/2 = 0.025 y
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7(0.025) = 1.96). En la practica, o se estima a partir de estudios previos

0 una muestra piloto.

Ejemplo: Deseamos estimar el tiempo promedio de atencién en un
servicio técnico con un error maximo de 2 minutos y un nivel de
confianza del 95%. Si por estudios previos sabemos que la desviacion

tipica es de 8 minutos, ¢cuantas observaciones necesitamos?

(1.96x8
n=|——

2
> ) = (7.84)? = 61.5 = 62 observaciones

9.1.4 Intervalos de confianza

Un intervalo de confianza (IC) proporciona un rango de valores
plausibles para el pardmetro poblacional, con un cierto nivel de

confianza (generalmente 95%). Para la media:

Si o es conocida:

IC=% tz

N R

B

Si o es desconocida (lo més frecuente), se usa la distribucion t de
Student:

s
IC=%tt(n—1,a/2) —
( /2) N
donde t(n-1, o/2) es el valor critico de la distribucion t con n-1 grados

de libertad y nivel de significancia a/2.
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Un IC estrecho indica un proceso bajo control y una estimacion
precisa; un IC amplio refleja incertidumbre operativa y puede alertar
sobre la necesidad de aumentar el tamafio de muestra o reducir la

variabilidad.

Ejemplo en R: Tiempos de descarga de camiones (datos simulados).

Cédigo en R

# Datos de muestra
set.seed (123)
tiempos descarga <- rnorm (50, mean = 45, sd = 8)

# Intervalo de confianza al 95%
t.test (tiempos descarga, conf.level = 0.95)Sconf.int

9.2 Pruebas de hip6tesis

Una prueba de hipdtesis es un filtro contra el autoengafio. Nos permite
distinguir entre una mejora real y una fluctuacion aleatoria. En el
entorno industrial, las pruebas de hipdtesis se utilizan para validar
cambios en procesos, comparar proveedores, evaluar la efectividad de

capacitaciones, etc.
9.2.1 Elementos de una prueba de hipotesis

e Hipotesis nula (HO): Afirmacion que se asume cierta hasta que
se demuestre lo contrario (ej. "el nuevo proveedor no mejora
la resistencia™).

e Hipotesis alternativa (H1): Lo que queremos demostrar (gj. "el

nuevo proveedor tiene menor resistencia").
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Estadistico de prueba: Valor calculado a partir de los datos
gue se compara con una distribucion tedrica.

Region de rechazo: Conjunto de valores del estadistico que
Ilevan a rechazar HO.

Nivel de significancia (a): Probabilidad de rechazar HO
cuando es verdadera (Error Tipo I). Cominmente o = 0.05.
Valor p (p-value): Probabilidad de obtener un resultado tan
extremo 0 mas que el observado, suponiendo que HO es cierta.

Si el valor p es menor que o, rechazamos HO.

9.2.2 Errores Tipo | y Tipo Il en la industria

Error Tipo | (falsa alarma): Rechazar HO cuando es
verdadera. Ejemplo: Detener una linea de produccion porque
se cree que hay un problema cuando en realidad todo esta
bien. Esto genera pérdidas de tiempo y dinero.

Error Tipo Il (falso negativo): No rechazar HO cuando es
falsa. Ejemplo: No detectar que un lote de productos es
defectuoso, lo que puede llevar a enviar productos no
conformes al cliente, con el consiguiente riesgo de reclamos 'y

dafio a la reputacion.

El ingeniero debe equilibrar estos errores, eligiendo un o adecuado y

asegurando un tamafio de muestra suficiente para tener una potencia

adecuada (probabilidad de detectar un efecto real).

9.2.3 Tipos de pruebas comunes
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e Prueba t para una muestra: Compara la media de una muestra
con un valor de referencia.

e Prueba t para dos muestras independientes: Compara las
medias de dos grupos (ej. turnos, proveedores).

e Prueba t pareada: Compara mediciones antes y después en los
mismos elementos (ej. mejora de proceso).

e Prueba de proporciones: Compara proporciones (ej. tasa de

defectos).
9.2.4 Interpretacion del valor p

El valor p es la métrica de credibilidad. Si p < 0.05 (usualmente), los
datos "gritan" que algo ha cambiado en el proceso. Sin embargo, el
valor p no mide la magnitud del efecto; un efecto muy pequefio puede
ser estadisticamente significativo con una muestra grande. Por eso es

crucial complementar con intervalos de confianza y analisis practico.
9.3 Casos de estudio aplicados
Caso A: Validacion de un nuevo proveedor de materia prima

Contexto: Una planta de inyeccion de plastico evalia cambiar de
proveedor de resina. El nuevo proveedor promete la misma resistencia
mecanica a un costo 15% menor. El estandar historico de resistencia

es de 80 MPa (megapascales) con una desviacion de 5 MPa.

El problema: El ingeniero toma una muestra de 40 piezas del nuevo

proveedor y encuentra una resistencia media de 78.2 MPa con una
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desviacion de 4.8 MPa. (Es esta diferencia estadisticamente

significativa?

Anélisis de inferencia: Se plantea una prueba de hip6tesis de una cola
(inferior) porque nos interesa detectar si la resistencia es menor que el

estandar.
HO: p = 80 (la resistencia es igual)
H1: u < 80 (la resistencia es menor)

Suponiendo que la desviacion poblacional es conocida (5 MPa),

usamos la prueba z:

_ G- (192-80)_ o
& (o)

VA

El valor p correspondiente es la probabilidad de obtener un z menor
que -2.28 en una distribucion normal estandar: aproximadamente
0.0113. Como p < 0.05, rechazamos HO. Concluimos que la resistencia
media del nuevo proveedor es significativamente menor. El ahorro
nominal se traduciria en fallos estructurales, por lo que se recomienda

no cambiar de proveedor o negociar mejoras.

Cédigo en R

# Datos

xbar <- 78.2

mu0 <- 80

sigma <- 5

n <- 40

z <- (xbar - mu0O) / (sigma / sqrt(n))

p_valor <- pnorm(z) # para una cola inferior
p _valor
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Caso B: Reduccion de tiempos de set-up (SMED)

Contexto: Tras implementar una metodologia SMED, el equipo de
mejora afirma haber reducido el tiempo de cambio de molde de 120 a
95 minutos. La gerencia sospecha que los 95 minutos fueron un "golpe

de suerte" de un solo turno.

El problema: Se registran 15 cambios antes y 15 cambios después. Los

datos son:
Antes: 122, 118, 125, 119, 121, 123, 120, 124, 117, 126, 120, 121, 119, 122, 118
Después: 95, 98, 92, 97, 96, 94, 99, 93, 95, 97, 96, 98, 94, 95, 97

Analisis de inferencia: Se comparan las medias mediante una prueba t
para dos muestras independientes (asumiendo varianzas iguales o

diferentes). Se realiza una prueba de una cola (disminucion).

HO: p_antes = p_después

HI1: p_antes > p_después

Cédigo en R

antes <-
c(122,118,125,119,121,123,120,124,117,126,120,121,119,122,118
)

despues <- c(95,98,92,97,96,94,99,93,95,97, 96,98, 94,95, 97)

# Prueba t de una cola (alternativa "greater" porque antes >
después)

t.test (antes, despues, alternative = "greater",
var.equal = FALSE)
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El resultado arroja un valor p extremadamente pequefio (< 0.001), lo
que indica que la reduccion es estadisticamente significativa. Por
tanto, se estandariza el nuevo procedimiento en el sistema de gestion

de informacioén.

Caso C: Andlisis de efectividad de un programa de capacitacion

en seguridad

Contexto: En la minera ZET (capitulo 7), se implementd un programa
de capacitacion en seguridad. Se desea evaluar si la tasa de accidentes

(por cada 100 trabajadores) disminuy¢ después de la capacitacion.
Datos: Se tienen las tasas mensuales antes y después durante 12 meses.
Antes: 3.2,3.5,3.1,3.8,34,36,33,3.7,3.2,3.9,35,34

Después: 2.8,2.9,2.7,3.0,2.6,2.9,25,2.8,2.7,29, 2.6, 2.8

Anélisis: Se utiliza una prueba t pareada porque las mediciones estan

emparejadas por mes.

Cédigo en R

antes <-
c(3.2,3.5,3.1,3.8,3.4,3.6,3.3,3.7,3.2,3.9,3.5,3.4)
despues <-
©(2:8,2:9;2:7;300,2:6,2:%,209;28 ;2120826 26)
t.test (antes, despues, paired = TRUE, alternative =
"greater")
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El valor p es menor a 0.05, confirmando que la capacitacion tuvo un
efecto significativo en la reduccion de accidentes. Esta evidencia
respalda la continuidad y expansién del programa.

9.4 Ejercicios propuestos

Los siguientes ejercicios tienen como objetivo aplicar los conceptos
de inferencia estadistica en contextos industriales. Resuélvalos
utilizando R y acompafie cada resultado con una interpretacion

ingenieril.
Ejercicio 1. Estimacion de capacidad de almacén

Una empresa logistica registra los tiempos de descarga de camiones.
En una muestra de 50 camiones, la media fue de 45 minutos con una

desviacioén estandar de 8 minutos.
Se pide:

Construya un intervalo de confianza del 95% para el tiempo medio de

descarga.

Si el sistema de turnos esta disefiado para bloques de 40 minutos, ¢qué

nos dice el limite superior del intervalo sobre la saturacion del muelle?

Datos: Use los datos simulados o los proporcionados. En R:

Cédigo en R

tiempos <- rnorm (50, mean=45, sd=8) # o usar los
datos dados

ic <- t.test(tiempos, conf.level=0.95)S$conf.int
ic
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Ejercicio 2. Comparacién de turnos (prueba de hipotesis)

El turno mafana produce un promedio de 200 unidades/hora con una
desviacion de 15 unidades (muestra de 30 dias). El turno noche
produce 192 unidades/hora con desviacion de 18 unidades (muestra de
25 dias). Utilice una prueba de hipétesis con a = 0.05 para determinar
si la diferencia de productividad es significativa (suponga varianzas
diferentes). Interprete el resultado y sugiera posibles causas basadas

en la gestion de la informacion.

Cédigo en R

# Simular datos o usar estadisticos resumen

# Prueba t de dos muestras

t.test(x = rnorm(30, 200, 15), y = rnorm(25, 192,
18), alternative = "two.sided")

Ejercicio 3. Andlisis de variabilidad en llenado

Una embotelladora debe llenar envases de 500 ml. Una muestra de 100
botellas muestra un promedio de 501 ml, pero una desviacion estandar
de 5 ml.

¢ Esta el proceso cumpliendo con la normativa si esta exige que el 95%

de las botellas tengan al menos 495 ml?

¢Es preferible ajustar la media a 505 ml o trabajar en reducir la
varianza? Calcule el impacto en el desperdicio de producto

(giveaway).
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Ayuda: Para evaluar el cumplimiento, calcule la proporcion esperada
de botellas por debajo de 495 ml asumiendo normalidad. Use la
funcion pnorm(495, mean=501, sd=5). Luego discuta las opciones.

Ejercicio 4. Prueba de hipétesis para mejora en mantenimiento

Un equipo de mantenimiento implementa un nuevo procedimiento y
afirma que reduce el tiempo medio de reparacién de 60 minutos a
menos de 55 minutos. Se registran 20 reparaciones después del
cambio, con media 53 minutos y desviacion 6 minutos. Realice una
prueba de hipétesis con a = 0.05 y concluya si la mejora es
estadisticamente significativa. ¢(Qué tamafio de muestra seria
necesario para detectar una reduccion de 5 minutos con una potencia
del 80%?

Ejercicio 5. Comparacion de proporciones de defectos

Dos proveedores suministran el mismo componente. Se inspeccionan
200 piezas de cada proveedor. El proveedor A presenta 12
defectuosas; el proveedor B, 20. ;Existe diferencia significativa en la
proporcion de defectos? Use una prueba de proporciones.

Cédigo en R

prop.test(x = c(12, 20), n = c(200, 200))
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PARTE IV. Machine Learning e Inteligencia Artificial en la

Ingenieria Industrial

Capitulo 10. Machine Learning como extension del andlisis

industrial

La estadistica inferencial, presentada en el capitulo anterior, nos
permite confirmar hipétesis y validar si un cambio en el proceso es
significativo. Sin embargo, en la era de la Industria 4.0, los volumenes
de datos y la complejidad de las relaciones entre variables exigen
herramientas que no solo confirmen, sino que también descubran
patrones ocultos, automaticen la deteccién de anomalias y aprendan
de la experiencia acumulada. Aqui es donde el Machine Learning

(ML) se convierte en una extension natural del anlisis industrial.
10.1 Relacion entre estadistica, Bl y ML

Es un error coman pensar en la estadistica, la inteligencia de negocios
y el machine learning como disciplinas aisladas o excluyentes. En
realidad, forman un continuo analitico que el ingeniero industrial debe

dominar.

e Estadistica: Nos proporciona el marco de pensamiento critico.
Nos ensefia a no confiar ciegamente en los datos, a cuantificar
la incertidumbre y a validar si un hallazgo es real o producto
del azar. Es la base sobre la que se construye todo lo demas.

¢ Inteligencia de Negocios (Bl): Se enfoca en el pasado y el
presente. Responde a preguntas como "¢qué ocurrio?"y "¢ por
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qué ocurrio?". A través de dashboards y reportes, el Bl nos da
la visibilidad para entender el desempefio histérico de los
procesos, tal como se desarrollé en la Parte 11 de este libro.

e Machine Learning (ML): Se proyecta hacia el futuro y se
adentra en la complejidad. Responde a preguntas como "¢, qué
ocurrird?" (prediccion) y ",qué deberiamos hacer?"
(prescripcion). EI ML aprende de los datos historicos para
identificar patrones que serian imposibles de codificar con

reglas fijas.

La transicion del Bl al ML no es un salto, sino una evolucion. Primero,
el Bl nos ayuda a saber que la temperatura de un horno se desvia a
menudo de su valor objetivo. Luego, la estadistica nos ayuda a
confirmar que esa desviacion no es aleatoria. Finalmente, el ML nos
permite predecir con antelacion cuando ocurrird esa desviacion en
funcion de maltiples variables (humedad, desgaste de la resistencia,

lote de materia prima, etc.) y sugerir un ajuste preventivo.
10.2 Tipos de problemas abordables en entornos industriales

No todos los problemas industriales requieren ML. De hecho,
aplicarlo donde una regla simple o un anélisis estadistico basico seria
suficiente es una receta para la ineficiencia. EI ML es valioso cuando
la relacion entre variables es compleja, no lineal, o cuando el volumen
de datos es tan grande que un humano no podria procesarlo. Los
principales tipos de problemas que aborda el ML en la industria se

clasifican en:
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e Aprendizaje Supervisado: Entrenamos un modelo con datos
histéricos que ya contienen la respuesta. El objetivo es
aprender la relacion entre las variables de entrada
(caracteristicas) y la variable de salida (etiqueta) para
predecirla en nuevos datos.

e Regresién: La variable de salida es un nimero continuo.
Ejemplos: predecir la demanda de un producto para la
préxima semana, estimar la vida Gtil restante de un equipo,
pronosticar el consumo energético de una planta.

e Clasificacion: La variable de salida es una categoria.
Ejemplos: determinar si un lote serd defectuoso o no
(defectuoso/ok), clasificar el tipo de falla de una méaquina
(eléctrica/mecanica/operacional),  identificar ~ si  una
transaccion es fraudulenta.

e Aprendizaje No Supervisado: Buscamos patrones y
estructuras ocultas en los datos sin tener una variable de salida
predefinida.

e Segmentacion (Clustering): Agrupar elementos similares.
Ejemplos: segmentar clientes segiin su patron de compra,
agrupar maquinas segun su perfil de vibracion, categorizar
ordenes de trabajo segun su causa raiz.

e Deteccidon de Anomalias: Identificar puntos que se desvian
drasticamente del comportamiento normal. Ejemplos:

detectar picos de consumo eléctrico andmalos, identificar
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piezas con defectos de fabricacion no vistos antes, alertar

sobre transacciones inusuales en la cadena de suministro.

El ingeniero industrial debe ser capaz de identificar qué tipo de
problema enfrenta y, por tanto, qué familia de herramientas de ML es

mas adecuada.
10.3 Datos como insumo critico: del Bl al ML

El éxito de cualquier proyecto de ML depende, en un 80%, de la
calidad y preparacion de los datos. Un modelo sofisticado con datos
basura produce resultados basura. Aqui es donde la ingenieria de datos

y el Bl juegan un papel fundamental.

Lo que funciona para un dashboard de Bl no siempre est listo para un
modelo de ML. EI ML requiere:

e Datos histdricos etiquetados y limpios: Para un modelo de
mantenimiento predictivo, no basta con saber que una
maquina fallé el martes. Necesitamos saber qué valores de
temperatura, vibracion, presion, etc., tenia la maquina en las
horas y dias previos a la falla. La falla es la "etiqueta”, y las
lecturas de los sensores son las "caracteristicas".

e Granularidad y contexto: Mientras que un dashboard puede
mostrar la produccion diaria, un modelo de ML puede
necesitar datos por minuto, integrados con informacion del

turno, el operador, el lote de materia prima y las condiciones
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ambientales. Es la unificacion de datos de sensores (10T) con
datos de sistemas transaccionales (ERP, MES).

e Series temporales bien formadas: Muchos problemas
industriales son esencialmente de evolucion en el tiempo. La
secuencia de los datos es crucial. No es lo mismo un valor de
vibracidn alto hoy que una tendencia creciente en los ultimos
10 dias.

El flujo de trabajo en un proyecto de Machine Learning no es lineal,
sino un ciclo de mejora continua que transforma sefiales fisicas en

decisiones estratégicas:

Captura (Ingesta): Se recolectan datos brutos de sensores (1oT), PLCs
y sistemas de gestion (ERP/MES) para digitalizar la realidad de la
planta.

Saneamiento (Limpieza): Se elimina el "ruido™ industrial y los errores
de lectura, asegurando que el modelo trabaje con informacion veraz y

sincronizada.

Ingenieria de Valor (Features): El ingeniero traduce su conocimiento
del proceso en variables clave que el algoritmo pueda entender para

detectar patrones.

Entrenamiento y Validacion: El algoritmo aprende de los datos
historicos y se somete a pruebas de precision (como la matriz de

confusion) para asegurar que sus predicciones sean confiables.
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Despliegue y Evolucion: EI modelo se aplica en la operacion real para
asistir en la toma de decisiones, manteniéndose en constante
monitoreo para ajustarse a los cambios naturales del entorno

productivo.
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Feature
1. Data Collection 3.Englneering & I 3. Model Evaluterinn 4.Model Evaluation 5. Deployment &
iy es Model Training & Yraining & Validation & Monitoring
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Fig. 22 Flujo de datos en un proyecto de Machine Learning
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Capitulo 11. Aplicaciones de Machine Learning en la ingenieria

industrial

Si el capitulo anterior sent6 las bases tedricas, este despliega su
potencial en el terreno operativo. EI Machine Learning se integra hoy
como un estandar indispensable en el maletin de herramientas del
ingeniero industrial, siendo aplicable a cualquier proceso que genere
datos. A través de casos concretos, veremos como esta disciplina
permite evolucionar de una gestién reactiva a una proactiva en areas
tan diversas como el mantenimiento predictivo, la logistica inteligente

y el control de calidad automatizado.

Es fundamental precisar que el proposito de este texto no es la
escritura exhaustiva de codigo, sino el desarrollo del pensamiento
analitico industrial: la capacidad de comprender el proceso de raiz,
identificar las variables criticas que lo gobiernan y estructurar
problemas que puedan ser resueltos mediante datos. Si bien se
recomienda al lector desarrollar competencias en lenguajes como
Python para ganar autonomia técnica, el verdadero valor del ingeniero
industrial radica en su criterio para conectar la algoritmia con la
realidad operativa. El objetivo final es asegurar que la tecnologia esté
siempre al servicio de la eficiencia y la toma de decisiones

estratégicas.

11.1 Prediccion de demanda y optimizacion de inventarios
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Uno de los problemas mas clasicos es la prediccion de la demanda.
Tradicionalmente, se han utilizado promedios moéviles o suavizado
exponencial, que son métodos estadisticos robustos pero que capturan

relaciones lineales simples.

El enfoque con ML: Un modelo de regresién (como Random Forest o
XGBoost) puede integrar cientos de variables que impactan la

demanda, yendo mucho mas allé de la simple serie de tiempo.

Variables de entrada: Historial de ventas, precios, promociones, datos
macroecondmicos, clima, tendencias en redes sociales, festividades,

lanzamientos de productos de la competencia.

Resultado: Un prondstico de demanda no solo més preciso, sino que

ademas puede ofrecer intervalos de confianza mas ajustados.
Caso de estudio aplicado: Reduccion de quiebres de stock

Una empresa de consumo masivo (como la del Capitulo 2) implementa
un modelo de ML para predecir la demanda de sus 500 productos en
50 centros de distribucion. EI modelo, entrenado con 5 afios de datos,
no solo considera las ventas historicas, sino también el clima (las
ventas de helados se disparan con calor) y las promociones

planificadas.

e Resultado: ElI modelo supera en precision al método
tradicional en un 25%. Esto se traduce en una reduccion del
15% en los quiebres de stock y una disminucion del 10% en
el inventario de seguridad, liberando capital de trabajo.
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o Rol del Ingeniero Industrial: No es quien programa el modelo,
sino quien define las variables relevantes (conocimiento del
proceso), valida que los datos histéricos sean confiables
(calidad del dato) y, lo mas importante, traduce la prediccién
en una decision de negocio: ajustar los niveles de inventario y

renegociar volimenes con proveedores.
11.2 Mantenimiento predictivo y confiabilidad de activos

El mantenimiento industrial ha evolucionado del mantenimiento
correctivo (reparar cuando falla) al preventivo (reparar cada cierto

tiempo), y ahora al predictivo (reparar justo antes de que falle) .

El enfoque con ML: Se utilizan modelos de clasificacion o regresion
para predecir la probabilidad de falla o la vida Gtil remanente de un
activo. Los sensores loT (vibracién, temperatura, corriente, etc.)

proporcionan un flujo continuo de datos que alimentan el modelo.

Problema: Un modelo de clasificacion se entrena con datos historicos
donde cada registro de sensor esta etiquetado como "funcionamiento
normal™ o "falla inminente" (en las horas previas a una parada). El
modelo aprende el patrén de firma de los sensores que anticipa una

falla.

Problema de regresion: Se predice el nimero de horas restantes antes
de que un equipo necesite mantenimiento, basandose en su perfil de

uso y desgaste.
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11.3 Caso de estudio aplicado: Planta de manufactura de
autopartes

Una planta de mecanizado (como el contexto del Capitulo 1) instala
sensores de vibracion en sus centros de mecanizado. El objetivo es

predecir la rotura de la herramienta de corte (fresa).

Solucion: Se entrena un modelo de ML con datos de vibracion
etiquetados (condiciones: herramienta nueva, herramienta desgastada,
herramienta rota). EI modelo aprende a identificar la "huella digital"

de la vibracion que precede a la rotura.

Resultado: El sistema alerta al operario con 30 minutos de antelacion.
Esto evita paradas no programadas, reduce el scrap de piezas
producidas con herramienta defectuosa y optimiza la vida util de la
herramienta, cambiéndola solo cuando es necesario. Empresas como
Nemak han dado un paso més all4, creando agentes de 1A que permiten
a los lideres de linea "chatear" con las maquinas para preguntar por su

estado y obtener respuestas en tiempo real .
11.4 Gestion del talento humano en entornos industriales

El ML también esta transformando la gestién de las personas, un area
crucial para el ingeniero industrial que busca optimizar el sistema

completo, no solo las maquinas.
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El enfoque con ML.:

Prediccion de rotacién de personal: Entrenar un modelo de

clasificacion para identificar qué empleados tienen mayor riesgo de

dejar

la empresa. Las variables pueden incluir: antigiiedad,

ausentismo, evaluaciones de desempefio, distancia del hogar a la

planta, turno, etc. Esto permite a RRHH vy a los jefes de planta tomar

acciones preventivas (entrevistas de retencién, ajustes de turno, etc.).

Asignacion de turnos y optimizacion de la fuerza laboral:
Utilizar ML para predecir la carga de trabajo y optimizar la
asignacion de personal a las lineas de produccion en tiempo
real, considerando las habilidades de cada operario y la
complejidad de las tareas.

Preservacion del conocimiento: Como en el caso de Nemak,
se pueden crear agentes conversacionales (Knowledge
Centers) que permiten a los ingenieros noveles acceder a
décadas de conocimiento técnico acumulado en reportes,
lecciones aprendidas y manuales, simplemente haciendo
preguntas en lenguaje natural. Esto democratiza el

conocimiento y acelera la curva de aprendizaje.

11.5 Seguridad, riesgo y prevencion (SSOMA)

La seguridad laboral, vista en el Capitulo 7, es un &rea de alto impacto

para el ML. Pasar de un andlisis reactivo (investigar accidentes que ya
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ocurrieron) a uno predictivo (predecir dénde y cuando es mas probable

un accidente) es el siguiente paso natural.

El enfoque con ML.:

Prediccion de incidentes: Un modelo de clasificacion puede
ser entrenado con datos histéricos de accidentes, incidentes,
actos y condiciones inseguras. Las variables de entrada
incluirian: area de trabajo, turno, antigiiedad del personal,
horas extras trabajadas en la Gltima semana, incumplimientos
de procedimientos, condiciones ambientales (ruido,
temperatura), y reportes de casi-accidentes. El modelo podria
identificar que, en ciertas condiciones, la probabilidad de un
incidente se dispara, permitiendo una intervencion proactiva .
Vision por computadora para seguridad: Utilizar camaras y
modelos de vision artificial para detectar en tiempo real si los
operarios estdn usando el equipo de proteccion personal
(casco, guantes) o si estdn realizando movimientos que
podrian causar una lesion musculoesquelética (fatiga,
posturas forzadas). El sistema puede enviar una alerta

inmediata al supervisor.
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Capitulo 12. Inteligencia Artificial y apoyo a la toma de decisiones

El Machine Learning nos da predicciones. La Inteligencia Artificial,
en su concepcion mas amplia, busca ir un paso mas alla: apoyar, y en
algunos casos ejecutar, la toma de decisiones para lograr un objetivo.
Este es el dominio de la Inteligencia de Decisiones y, mas

recientemente, de los sistemas multi-agente.

12.1 1A como soporte al ingeniero: decisiones asistidas y

aumentadas

El objetivo de la IA en la industria no es reemplazar al ingeniero, sino
amplificar sus capacidades. La IA es excelente procesando ingentes
cantidades de datos y encontrando patrones, pero el ingeniero es quien

aporta el contexto, el criterio y la responsabilidad ética.
En el nivel mas basico, la IA actla como un asistente inteligente:

e Filtrado de alarmas: En una planta quimica, pueden saltar
cientos de alarmas al dia. Un sistema de I A puede priorizarlas,
correlacionarlas y presentar al operador solo las 5 alarmas
criticas y su posible causa raiz, en lugar de una lista
abrumadora.

e Recomendaciones de ajuste: Un modelo de control predictivo
basado en modelo (MPC) puede analizar continuamente las
variables de un proceso (temperatura, presion, flujo) y
recomendar al operador el ajuste 6ptimo para maximizar la

eficiencia o la calidad, incluso en condiciones cambiantes.

121



GESTION DE LA INFORMACION PARA LA INGENIERTA INDUSTRIAL

Generacion de procedimientos: Ante una falla, un agente de
IA puede generar automéaticamente una guia de resolucion de
problemas paso a paso para el técnico, basdndose en manuales

e historicos de reparaciones exitosas.

12.2 Automatizacion del analisis y de la decision: Agentes de IAy

sistemas multi-agente

El siguiente nivel es la automatizacién no solo del analisis, sino

también de la decision. Esto se materializa en los agentes de IA. Un

agente de IA es un sistema autébnomo que puede percibir su entorno,

razonar, tomar decisiones y ejecutar acciones para lograr un objetivo

especifico.

A diferencia de un chatbot que solo responde, un agente de IA actla.

En mantenimiento: Un agente de IA no solo predice una falla,
sino que, de forma autdnoma, crea una orden de trabajo en el
sistema de gestion de mantenimiento, reserva las piezas de
repuesto necesarias en el inventario y coordina con la agenda
del técnico de guardia la hora Optima para la intervencion,
todo sin intervencion humana.

En logistica: Un agente monitorea la cadena de suministro en
tiempo real. Si detecta que un proveedor clave sufre un
retraso, el agente puede replanificar la produccion, buscar
proveedores alternativos y ajustar las rutas de transporte para

minimizar el impacto.
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El futuro apunta a los sistemas multi-agente, donde multiples agentes
especializados (un agente de produccién, un agente de logistica, un
agente de calidad, un agente de energia) colaboran y negocian entre si
para optimizar el funcionamiento global de la planta . El ingeniero
industrial pasa entonces a ser el "orquestador" de este ecosistema
inteligente, definiendo los objetivos, las reglas y los limites dentro de

los cuales operan estos agentes.
12.3 Etica y responsabilidad profesional en la era de la 1A

La adopcion de la IA no es un tema puramente técnico; conlleva
profundas implicaciones éticas y de responsabilidad profesional que

el ingeniero industrial debe liderar.

e Sesgo algoritmico: Si un modelo de ML para la contratacion
de personal se entrena con datos histéricos que reflejan sesgos
(por ejemplo, ciertos puestos siempre ocupados por hombres),
el modelo perpetuara y amplificara ese sesgo. El ingeniero
debe auditar los datos y los modelos para asegurar la equidad.

e Transparencia y Explicabilidad (XAl): No basta con que un
modelo prediga una falla. El ingeniero debe poder entender
por qué el modelo hizo esa prediccion para poder confiar en
ellay actuar en consecuencia. Esto es especialmente critico en
entornos de alto riesgo. Un modelo de "caja negra" no es
aceptable.

e Responsabilidad: Si un agente de IA toma una decision que

causa un accidente o una pérdida econoémica, ;quién es el
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responsable? ;El desarrollador, el operador o la empresa? La
definicion de marcos claros de responsabilidad y supervision
humana es crucial.

Privacidad de los datos: El uso de datos de operarios (para
analisis de fatiga o productividad) debe hacerse con respeto a
su privacidad, transparencia y dentro del marco legal
aplicable. La confianza de la fuerza laboral es un activo

invaluable.

El ingeniero industrial, por su formacion integral y su posicién en la

organizacion, estd llamado a ser el guardian de estos principios,

asegurando que la A se use para aumentar el bienestar y la eficiencia,

no para crear riesgos ocultos o perpetuar injusticias.

Resumen de la Parte IV

En esta parte hemos recorrido el camino desde el Machine Learning

como herramienta predictiva hasta la Inteligencia Artificial como

soporte para la toma de decisiones autbnoma.

El Machine Learning no reemplaza a la estadistica o al B,
sino que los extiende, permitiendo abordar problemas de
mayor complejidad y volumen.

Las aplicaciones industriales del ML son amplias y de alto
impacto: prediccion de demanda, mantenimiento predictivo,

gestion del talento y seguridad laboral, entre otras.
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e La calidad y preparacion de los datos sigue siendo el factor
critico de éxito. Un modelo de ML es tan bueno como los

datos con los que se entrena.

La evolucién hacia los agentes de IA promete automatizar no solo el
analisis, sino también la ejecucion de decisiones, optimizando la

operacién en tiempo real.

Este poder conllevar una gran responsabilidad. El ingeniero industrial
debe liderar la implementacion de la 1A con un fuerte sentido ético,

asegurando la transparencia, la equidad y la supervision humana.
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