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Resumen

El disefio y buen funcionamiento de los procesos productivos en las empresas
manufactureras se considera prioritario para lograr su supervivencia y crecimiento,
la manera de disefiar y gestionar la comunicacién y la toma de decisiones dentro de
los sistemas productivos se realiza de forma empirica ya que generalmente se
realiza conforme surgen nuevas necesidades.
El pensamiento sistémico dentro de las organizaciones empresariales ha sido cada
vez mas reconocido y utilizado, tanto para disefiar como para controlar sistemas
internos y aminorar efectos desfavorables de sistemas externos. El presente articulo
tiene como objetivo hacer una propuesta de una métrica sobre la asertividad de
toma de decisiones que auxilie al disefio y funcionamiento de estos sistemas
productivos basado en la dindmica y principios de sistemas cibernéticos.
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Abstract

The design and proper functioning of production processes in manufacturing
companies is considered a priority to achieve their survival and growth, Nowadays,
how to design and manage communication and decision making into the production
systems is done empirically.
Systemic thinking within business organizations has been increasingly recognized
and it's successfully used to design and control internal systems and lessen adverse
effects of external systems. The aim of this article is to propose a metric on the
assertiveness to decision making that will help the design and operation of these
productive systems based on the dynamics and principles of cybernetic systems.
Keywords: Systemic thinking, cybernetic systems, decision making

1. Introduccion

Del término acierto o desacierto en la toma de decisiones dentro de un sistema
productivo no existe una literatura muy basta, por lo general, la toma decisiones se
entiende bajo un entorno gerencial o directivo, sin embargo, dentro de un sistema
productivo o lineas de produccion se toman cientos de decisiones diariamente que
afectan de forma importante y directa a los resultados de las empresas.

Como menciona (Stafford Beer, 1984) la Cibernética Organizacional se considera
importante para entender, analizar y ofrecer soluciones en entidades sociales donde
coexisten problemas de complejidad, variedad y propiedades holisticas. La
Cibernética Organizacional reconoce que todo sistema complejo (empresa), debe
ser auto-regulado y auto-organizado, con capacidad de adaptabilidad y desarrollo
(cultura de cambio permanente), para sobrevivir independientemente (viabilidad).
Haciendo mencidn a lo dicho por (Stafford Beer, 1984), la forma en la que se recaba,
analiza, interpreta y utiliza la informacion generada diariamente en las lineas de
produccion es una forma de auto-regularse como sistema.

El concepto de proceso cibernetico fue definido por (Wiener, 1950) como un proceso
de comunicacidon y control tanto en seres vivientes como en maquinas,
posteriormente Anthony Stafford Beer utilizo estos conceptos para utilizarlos en las

organizaciones y cre0 el Modelo de Sistema Viable (VSM) el cual ha sido utilizado
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en muchas organizaciones e incuso en el gobierno del pais de Chile con el fin de
redisefiar y mejorar todos sus sistemas.

La manera de medir el nivel de asertividad de un sistema (cada linea de produccion)
es el principal propésito del presente articulo ya que no existe una métrica o un
indicador que nos dé una idea de que tan bien decide un sistema, asi de como se
pueden tipificar las causas de una mala decision y su nivel de afectacion al resultado
del sistema.

Como menciona (Thoumrungroje & Tansuhaj, 2007) Las organizaciones se
enfrentan a un entorno empresarial impredecible que esta constantemente
presionado por los efectos cambiantes de la globalizacion, la competencia y el
avance tecnologico en el contexto de la economia del conocimiento. Por lo tanto se
puede decir que las organizaciones aprenden mientras sus empleados aprenden,
optimizando la productividad del personal y el crecimiento de la empresa a largo
plazo (Senge, 1993). Sobre la anterior aseveracion, se vuelve importante la manera
y los elementos que tienen las organizaciones para decidir acertada o
equivocadamente como sistema

En el presente articulo se busca proponer una métrica para evaluar el grado de
asertividad que tiene una empresa dentro de sus sistemas productivos, para poder
conocer el grado de asertividad que, como sistema, cuenta el proceso.

Cabe mencionar que la métrica se propondra para evaluar como sistema,
entendiendo que sistema se define segun (Van Gigch, J. 1987) el conjunto de partes
que interactian entre si por un fin comdn y que a su vez puede contener y

pertenecer a otros sistemas.

Modelo de sistemas Viables

Se presenta el modelo de sistema viable como base de modelos sistémicos que
se han propuesto para el estudio organizacional, en el caso del modelo de sistema
viable se hace la aplicacién de principios cibernéticos adaptados a las teorias de las
organizaciones.
El (MSV) es una de las aportaciones mas conocidas y utilizadas de Stafford Beer

en el ambito de la teoria de la organizacion. En él también se destaca, la aparicion
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del entorno tecnolégico, que establece las condiciones necesarias y suficientes para
gue un sistema sea "viable", es decir capaz de mantener una existencia
independiente (Pérez y Sanchez, 2001) , lo anteriormente mencionado implica que
dicho sistema estara dotado de las capacidades de regulacion, aprendizaje,
adaptacion y evolucidn necesarias para garantizar su "supervivencia" ante los
cambios (incluso aunque éstos no hayan sido previstos cuando el sistema fue
disefiado) que puedan producirse en su entorno a lo largo del tiempo (Pérez Rios,
J et al, 2003).

Para que un sistema sea viable debe ser capaz de hacer frente a la variedad del
entorno, de tal manera que la complejidad natural del sistema debe ser mayor que
el del entorno en el que opera. Una forma propuesta para medir la complejidad de
un sistema es su "variedad", entendiendo por ella el namero de estados
posibles o0 modos de comportamiento que puede adoptar un sistema. Controlar
una situacion significa ser capaz de hacer frente a su complejidad, es decir a su
variedad, y en este sentido la Ley de Ashby establece que "sélo la variedad puede
absorber (destruir) la variedad", o bien, que el "control" solo es posible si la variedad
del "controlador" es equivalente o0 mayor a la variedad de la situacion objeto de
control (Ashby, 1956).

Algunos investigadores han utilizado recientemente el MSV para diferentes
aplicaciones por ejemplo Schwaninger, M. (2015) hace uso del modelo de sistemas
viables para desarrollarlo bajo una estructura que permite a los agentes en todos
los estratos recursivos generar variedad en equilibrio con las complejidades que
enfrentan. La arquitectura organizacional basada en el VSM, aplicada a cada uno
de esos niveles, asegura las condiciones estructurales necesarias y suficientes para

la sostenibilidad del sistema en estudio.

Teorema de Bayes

Debido a que la métrica propuesta se realizara con base a un modelo
probabilistico derivado del teorema de las redes Bayesianas se describe lo
siguiente. En la teoria de la probabilidad el Teorema de Bayes es un resultado

enunciado por Thomas Bayes en el que expresa la probabilidad condicional de un

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~395~



Pistas Educativas, No. 133, julio 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

evento aleatorio A dado B en términos de la distribucidén de probabilidad condicional
del evento B dado Ay la distribucion de probabilidad marginal de s6lo A (Box G,
1992). Las diferentes metodologias de inferencia estadistica se pueden ver como
un conjunto de férmulas que resultan aplicables en determinados casos y bajo
ciertas condiciones. La metodologia bayesiana esta basada en la interpretacion
subjetiva de la probabilidad y tiene como punto central el Teorema de Bayes
(Castillo, 2004). Los modelos bayesianos primordialmente incorporan conocimiento
previo para poder estimar modelos Utiles dentro de un espacio muestral y de este
modo poder estimar parametros que provengan de la experiencia o de una teoria
probabilistica. El proposito de la estadistica, especificamente de la estadistica
Bayesiana, es suministrar una metodologia para estudiar adecuadamente la
informacion mediante analisis de datos y decidir de manera acertada sobre la mejor

forma de actuar (Castillo, 2004).

2. Método

El primer paso para el desarrollo de la propuesta de la métrica a desarrollar fue
la identificacion de sistemas y subsistemas dentro de todo el proceso productivo de
la empresa y la familia de piezas que se utilizaron para el planteamiento de la
métrica de asertividad.

Estructura de la empresa

La estructura organizacional de la empresa es la que se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Estructura organizacional de la empresa.
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Se puede observar que existe un departamento de produccion el cual se encuentra
dividido por familias de piezas, en esta ocasion el departamento de produccion sera
considerado una meta-sistema del sistema a estudiar. Es decir, produccion contiene
a la familia de piezas que se estudiaran y se les llamara S1.
Para el presente articulo se considero una sola familia de piezas, que, a su vez,
consta de 4 lineas de produccién colocadas en forma de células de manufactura y
se alimentan de forma secuencial; es decir el producto terminado de la L1 es el
insumo de la L2, el producto terminado de la L2 es el insumo de la L3 y de esa forma
sucesivamente hasta la L4.
Después que las piezas son manufacturadas en estas lineas de produccién donde
se les realizan maquinados, salen a las lineas de ensamble donde son unidas con
otras piezas para sacar el producto terminado de la empresa, cada linea de
produccion se tomara como un “sistema’, ya que cuenta con los elementos
necesarios para poder ser considerado “sistema”.
e Lalinea de produccién (L1) cuenta con 4 operadores 9 maquinas 2 mesas
de inspeccién 2 robots brazos transportadores.
e Lalinea de produccién (L2) cuenta con 4 operadores 7 maquinas 1 mesas
de inspeccién 2 robots brazos transportadores.
e Lalinea de produccién (L3) cuenta con 4 operadores 7 maquinas 2 mesas
de inspeccién 1 robot brazos transportadores.
e Lalinea de produccién (L4) cuenta con 3 operadores 7 maquinas 3 mesas

de inspeccidn 2 robots brazos transportadores.

El porcentaje de acierto del sistema se calific6 por medio de un modelo
probabilistico basado en el teorema de Bayes el cual inicia con un conjunto de
probabilidades dadas desde inicio sobre la asertividad de cada elemento del sistema

(operadores) en las ultimas decisiones tomadas.

Definicion del sistema en el cual se aplico la métrica
El sistema en el cual se trabajo y se hizo la propuesta de la métrica es la linea
familia de piezas que conforman las lineas (L1, L2, L3 y L4) los cuales fueron
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definidos con anterioridad y juntos se les llamara (S1). El propdésito del sistema (S1)
es entregar piezas buenas en cantidad, tiempo y forma a los siguientes procesos

con el menor costo posible.

Determinacion de las probabilidades de comienzo.

Para determinar las probabilidades de entrada al modelo de arbol de
probabilidades se entrevistd a los supervisores y se le sugirié calcular el nivel de
asertividad de los operadores por medio de ecuacién 1.

Y Acierto — (decisiones acertadas) 100 )
oActerto = (total de decisiones tomadas en el dia)x (1)

De la cual resultaron las probabilidades de entrada para iniciar el proceso de
determinar los niveles de probabilidad de asertividad como sistema
Recordemos que se calificé al sistema que en este caso es una familia de piezas

que esta conformada por 4 lineas de trabajo y la asertividad de la L1.

Modelo de arbol de decision.

En la figura 2 se puede observar el desarrollo del arbol de decisiones donde se
obtuvieron las probabilidades de decision del sistema bajo sistema binario donde
1 = aciertoy 0 = error y a cada decision se le adjunta una probabilidad de
ocurrencia cabe mencionar que esta probabilidad es dada por la empresa.

Al final de cada salida el valor que resulte sera la probabilidad que suceda cierto
evento, es decir, que todos los operadores decidan bien y por lo tanto el sistema
decida de forma acertada seria el camino de 1, 1, 1, 1. Se multiplican las
probabilidades correspondientes y resulta (0.95 * 0.89 * 0.98 * 0.99)* 100 = 82.16 %
de probabilidad de que el sistema decida acertadamente.

Existe un 82.16% de probabilidad de que el sistema decida bien en su totalidad,
equivalente a afirmar, que los operadores 1, 2, 3 y 4 decidan bien dadas las
probabilidades de acierto que se obtendran mediante ecuacion 1.

El porcentaje de acierto se tomara de manera empirica en esta primera prueba y
posteriormente se tomara solo con las tareas mas importantes de los operadores

que forman parte del sistema con la expresion matematica (ecuacion 1).
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Figura 2 Arbol de decisiones con probabilidades.
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3.Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las probabilidades de acierto de
cada linea de trabajo:

e Linea 1: De la linea 1 del sistema S1 se obtienen los siguientes resultados
de probabilidad de asertividad en la toma de decisiones, dadas las
probabilidades de entrada de: Op1= 0.95, Op2=0.89, Op3=0.99, Op4=0.98
(tabla 1). La probabilidad de éxito total en la toma de decisiones en la linea 1
es de 82.03%, asi como, la probabilidad de que acierten el operador 1, 2, 3
pero el 4 no, es de 1.67% y sucesivamente segun la tabla de resultados 3
realizada en el programa Excel.

e Linea 2: De la linea 2 del sistema S1 se obtienen los siguientes resultados
de probabilidad de asertividad en la toma de decisiones, dadas las
probabilidades de entrada de: Op1=0.99, Op2=0.90, Op3=0.90, Op4=0.95,
tabla 2. Donde, la probabilidad de éxito total en la toma de decisiones se da
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a conocer en la tabla 2 y se puede afirmar con un 76.18% de seguridad que
el sistema va a decidir bien y con un 4%de seguridad se puede decir que el

operador 1, 2 y 3 acierten, pero el 4 no.

Tabla 1 Resultados (L1).

Opl Op2 Op3 Op4 Probalilidades
1 1 1 1 0.8203041
1 1 1 0 0.0167405
1 1 0 1 0.0082855
1 1 0 0 0.0001651
1 o 1 1 0.1013855
1 o 1 0 0.00206591
1 1] 0 1 0.0010241
1 0 0 0 0.0000209
0 1 1 1 0.0431735
0 1 1 0 0.0008811
o 1 0 1 0.0004361
1] 1 0 0 8.9e-06
0 0 1 1 0.0053361
0 0 1 0 0.0001025
o o 0 1 5.39E-05
0 0 0 0 0.0000011

Tabla 2 Resultados (L2).

opl Op2 Op3 Opd Probalilidades
0.761805
0.040095
0.024645
0.004455
0.0284645
0.004455
0.003405
0.000435
0.0076395
0.000405
0.000855
4,505
0.000855
4.5E-05
0.000095
SE-06

ololo|lo|lo|la|lala|r|r|r|lr|lr|r|r]|~
ololo|la|r|r|r|r|lololo|la|lr|kr|k]|~
olalr|lr|lo|la|lr|r|lolal~|lr|laolalr]|~
olr|lolr|lo|lr|lalr|lo|l|lolr|lo|lr|lo|~
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e Linea 3: La linea 3 reportd los resultados de probabilidad de acierto en la
toma de decisiones, dadas las probabilidades de entrada de: Opl= 0.81,
Op2=0.95, Op3=0.87, Op4=0.90, tabla 3.

Tabla 3 Resultados (L3).

Opl Op2 Op3 Op4 Probabilidades
1 1 1 1 0.6025183
1 1 1 ] 0.0669463
1 1 0 1 0.0900315
1 1 0 0 0.0100035
1 0 1 1 0.0317115
1 0 1 ] 0.0035235
1 0 0 1 0.0047385
1 0 0 0 0.0005265
0 1 1 1 0.1413315
0 1 1 ] 0.0157033
0 1 ] 1 0.0211183
0 1 0 0 0.0023465
0 0 1 1 0.0074385
0 0 1 ] 0.0008263
] 0 0 1 0.0011115
] 0 0 0 0.0001233

e Linea4: Lalinea 4 reporto los siguientes resultados de probabilidad de
acierto en la toma de decisiones, dadas las probabilidades de entrada de:
Opl=0.99, Op2=0.95, Op3=0.99 y Op4=.90, tabla 4.

Tabla 4 Resultados de (L4).

Opl Op2 Op3 Opd Probalilidades
1 1 1 1 0.8375855
1 1 1 0 0.0931095
1 1 ] 1 0.0084645
1 1 ] o 0.0005405
1 0 1 1 0.0441045
1 0 1 0 0.0045005
1 ] ] 1 0.0004455
1 ] ] o 4.95E-05
] 1 1 1 0.0084645
] 1 1 o 0.0005405
] 1 ] 1 8.55E-05
] 1 ] 0 9.5E-06
0 0 1 1 0.0004455
0 0 1 0 4.95E-05
] ] ] 1 4.5E-06
] ] ] 1] 5E-07
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Resultados del sistema (S1)

Para obtener la métrica de todo el sistema (S1) que esta conformado por los

subsistemas (L1, L2, L3 y L4) se sacO el promedio de las probabilidades por
subsistema, el cual arroja el resultado mostrado en la tabla 5.
Asi que se puede mencionar como parte del reporte de resultados que la
probabilidad de que nadie se equivoque 0 que no tome una mala decision del
sistema S1 es de 75.56% y la probabilidad de que existe al menos 1 elemento tome
una mala decision es del 24.44% lo cual es la parte complementaria de 100%.

Tabla 5 Resultados del (S1).

Probahilidad del
Sistema (51)
0.8203041 | 0.761805 | 0.6025185 | 0.8379855 0.755653275
0.0167409 | 0.040095 | 0.0669465 | 0.0531095 0.054222975
0.0082859 | 0.084645 | 0.0200315 | 0.0024645 0.047856725
0.0001691 | 0.004455 | 0.0100035 | 0.0009405 0.003892025
0.1013859 | 0.084645 | 0.0317115 | 0.0441045 0.065461725
0.0020691 | 0.004455 | 0.0035235 | 0.0049005 0.003737025
0.0010241 | 0.003405 | 0.0047385 | 0.0004455 0.003903275
0.0000203 | 0.0004395 | 0.0005265 | 4.95E-05 0.000272975
0.0431739 | 0.007695 | 0.1413315 | 0.0024645 0.050166225
0.0008811 | 0.000405 | 0.0157035 | 0.0009405 0.004482525

L1 L2 L3 L4

0.0004361 | 0.000855 | 0.0211185 | 8.55E-05 0.005623775
8.9E-06 4,5E-05 | 0.0023465 | 9.5E-06 0.000602475
0.0053361 | 0.0005855 | 0.0074385 | 0.0004455 0.003518775
0.0001089 | 4.5e-05 | 0.0008265 | 4.95E-05 0.000257475
5.39E-05 | 0.000095 | 0.0011115 ( 4.5E-08 0.000316225
0.0000011 | 5E-06 0.0001235 SE-07 0.000032525

4. Discusion

Como se puede observar en la métrica propuesta se intenta inferir la probabilidad
de asertividad del préximo periodo de tiempo (en este caso dias), pero evaluado
como sistema no como individuo, y estos resultados serviran de punto de partida
para la construccion de un modelo de inteligencia sistémica aplicado a procesos
productivos que ademas de toma de decisiones contempla otros cuatro elementos
como lo son comunicacion, control, ejecucién y aprendizaje; todo esto evaluado

desde un enfoque sistémico.
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La métrica propuesta también puede considerarse un medio de diagndstico de lo
gue en muy pocas organizaciones evallan, ya que se asocia la toma de decisiones
como una accion exclusivamente directiva o gerencial, sin contemplar que en los
procesos productivos se toman decisiones diariamente y se genera informacion
importante que podria mejorar los resultados de las organizaciones si se conociera
y gestionara.

La métrica propuesta, como se menciono en el resumen, es un acercamiento a una
manera de medir una situaciéon real por medio de probabilidades, y a su vez esta
genere informacion util del proceso productivo, ya que partiendo de los resultados
surgidos se pueden tomar otras alternativas de mejora en procesos y canales de
comunicacion interno y externo asi como poder evaluar si los controles del sistema
estan siendo efectivos. Una de los propdsitos de la métrica propuesta es la de dar
un panorama mas amplio de la cantidad de informacion que se genera en las lineas
de produccién y como se puede aprovechar dicha informacion para tomar acciones
con mas y mejores argumentos. La métrica por si sola no generaria suficiente
informacion, pero sera un aporte que junto con una métrica de comunicacion, control
y aprendizaje se propondran para encontrar un indicador de inteligencia sistémica

dentro de los procesos productivos y de negocio.
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