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Resumen

La gestion del disefio es una aplicacion de los métodos de
la gerencia de proyectos que lleva menos de una década de
estudio, pero muchos autores indican que es clave para el
desempefio de los productos de las empresas. En este traba-
jo se presentan los resultados de un andlisis de correlacion
multivariado aplicado en una zona metropolitana de Colom-
bia en veintiuna pequefias y medianas empresas (PYME) del
sub-sector de empaques plasticos flexibles. Con base en este
analisis, se encontraron siete variables que permiten traducir
cuantitativamente las capacidades de innovacion relaciona-
das con la gestion del disefio y del desarrollo de productos.

INTRODUCCION

Los sectores productivos de un pais y las organizaciones
que los integran requieren informacion para la planificacion
de estrategias y la toma de decisiones. Existe informacion
estadistica en Colombia sobre diversos temas, incluidas la
manufactura (sector secundario) y la innovacién, recolectadas
y analizadas por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) mediante la Encuesta de Innovacién
Tecnolégica (EDIT) y la Encuesta Anual Manufacturera
(EAM). La principal desventaja de ambas tomas de
informacion relacionadas con el desarrollo de productos es
que al momento de ser analizados y realizados los informes,
los datos originales ya tienen varios afos de retraso. Por
ejemplo, en el caso de la quinta versioén de la EDIT (DANE,
2012), cuyo andlisis fue publicado en septiembre de 2012,
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Abstract

Design management is an application of project manage-
ment methods that has been studied for less than a decade,
but which, from literature, appears to be a key factor to
product performance especially in manufacturing compa-
nies. This work presents the results of an empirical mea-
surement and its multivariate correlation on twenty-one
Small and Medium Enterprises (SMEs) of the plastic pac-
kaging sector. Based on this analysis, seven factors were
found that allow the quantitative translation of a set of in-
novation capabilities related to design and product develo-
pment management.

esta comprendia una ventana de tiempo de datos entre 2009 y
2010 que fueron recolectados en 2011. Esta EDIT era la mas
actualizada al cierre de la investigacion en la que se basa este
trabajo. De esta manera, dichas encuestas resultan ser una
“instantanea” de coémo era la dinamica de innovacioén del pais
dos o tres afios antes de aparecer los resultados.

Otro inconveniente practico de instrumentos como la EDIT
y la EAM es el manejo de lenguaje técnico y de alto nivel,
derivado de sugerencias estandarizadas como las del Manual
de Oslo (OECD, 2005). Dentro de los conceptos de compe-
titividad y productividad organizacional se resalta que, den-
tro de la generacion de valor en las actividades productivas,
existen factores estrechamente relacionados con el producto
y las actividades realizadas para el acceso de dicho producto
al mercado (Baker y Sinkula, 2005; Ortega, 2010). Muchos
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de estos factores relacionados con la generacion de innova-
ciones estan interconectados con un conjunto de actividades,
procesos y metodologias asociadas a la disciplina del disefio,
en particular, las actividades de investigacién y el aprendiza-
je organizacional (Best, 2010; Calantone, Cavusgil y Zhao,
2002; Hobday, 1998).

Por otra parte, los estudios realizados en el tema de capaci-
dades de innovacion por fuera de Colombia (Amara, Landry,
Halilem, & Traore, 2010; Branzei & Vertinsky, 2006; Morri-
son, Rabellotti, & Pietrobelli, 2006; Teixeira, 2004; Wang,
Lu, & Chen, 2008; Yam, Guan, Pun & Tang, 2004) no de-
claran, en su gran mayoria, que son estrictamente de innova-
cién tecnolégica, y Colombia no es una excepcion (DANE,
2012; Malaver & Vargas, 2010; Robledo, Malaver, Vargas,
& Charum, 2009). En general, dejan de lado la problemética
asociada al detalle del andamiaje para la generacién de cono-
cimiento en los procesos y en la conceptualizacion, disefio y
prototipado de los productos.

Adicionalmente, la literatura especifica sobre las capacida-
des de innovacion tecnolégica contempla diferentes fuentes
de capacidades organizacionales directamente asociadas con
la innovacién tecnolégica que se podrian agrupar en seis ca-
tegorias o dimensiones (Guan & Ma, 2003; Yam et al., 2004):
capacidad de I+D, capacidad de gestion de recursos, capa-
cidad de aprendizaje organizacional, capacidad de gestion
estratégica, capacidad de mercadeo y capacidad organiza-
cional. Segtin estos autores, la acumulacién de estas capa-
cidades no es un fin en si mismo, sino un medio para lograr
ciertos objetivos empresariales. El logro de estos objetivos
corresponde a lo que se denomina “desempefio empresarial”
y puede ser medido por medio de un desempefio innovador
entendido como el logro de innovaciones de producto y pro-
ceso, y como un desempefio del negocio relacionado con el
impacto de la innovacion en las ventas, las utilidades, la par-
ticipacién en el mercado y otros elementos cuantificables.

La industria de los empaques flexibles en Colombia, como
subsector del gran sector empaques, envases y embalajes
(EEE), se configura como un renglén dindmico y transversal
de la economia que provee soluciones a otras industrias y, se
sostiene sobre las necesidades de envases, empaques y emba-
lajes del sector secundario de la economia (transformacién y
manufactura). Entre 2003 y 2008, la fraccién de la importa-
cién de materias primas (polimeros) que se consumieron en
el sector empaques y envases en el pais oscilé entre el 52%
y el 54% correspondiente a 397.217 toneladas métricas de
material, las cuales ascendieron a 502.146 toneladas métricas
en 2010, aumentando en un 33.5% con respecto al afio inme-
diatamente anterior.

Segun reporta Acoplasticos, en 2010 en este sector se tuvo
un consumo aparente de 909.000 toneladas métricas de re-
sinas plasticas y de ellas el 54% en peso promedio fueron
para empaques y envases entre el 2008 y el 2010 (Acoplas-
ticos, 2011). Todo esto puesto en el contexto de los factores
clave identificados por el estudio desarrollado por el Centro

de Pensamiento Estratégico y Prospectivo de la Universidad
Externado de Colombia y apoyado por Acoplésticos y el
ICIPC (Mahecha, 2011), hacen el sector de EEE interesante
para estudiar las dindmicas de los procesos de generacion de
producto. Los tres factores principales en el trabajo de Ma-
hecha (2011) fueron: innovacion, creacion de valor agregado
y sostenibilidad; y, los tres se conjugan en las actividades de
disefio de producto.

Este trabajo presenta una propuesta de indicadores de in-
novacion relacionados con la gestién de los proyectos de di-
seflo en pequefias y medianas empresas del subsector de EEE
de la ciudad de Medellin y municipalidades vecinas (Area
Metropolitana del Valle de Aburrd).

ASPECTOS METODOLOGICOS

Se realiz6 una buisqueda sisteméatica de medibles en un grupo
de trabajos clave que abordaban la problematica del desarro-
llo de producto, el relacionamiento externo o la generacién
de bienes de alto valor agregado (DANE, 2010; Guan & Ma,
2003; Guzman-Cuevas & Martinez-Roman, 2008; Merrilees,
Rundle-Thiele & Lye, 2011; Robledo et al., 2009). Con base
en estos, se gener6 una relacion de cudles elementos, varia-
bles o medibles tenian estos trabajos en comun a manera de
inspeccion visual y con taxonomias temporales quedando
una lista de 109 elementos, que agrupados temdticamente y
por afinidad, se redujeron a 70 variables medibles (resultados
no mostrados). Como proceso intermedio se evalué cudles
podrian ser similares o redundantes, y asi el conjunto se redu-
jo a 52 variables/medibles relacionadas con las capacidades
de innovacién.

El primer filtro de este conjunto de 52 variables, se realiz
escogiendo solo aquellas que estuvieran referenciadas en mi-
nimo dos trabajos del conjunto de aquellos referenciados al
inicio de esta seccién (que incluye la EDIT III del 2010, para
la cual el formulario estaba disponible al momento de la eje-
cucion de la investigacion). Esto condujo a un conjunto final
de 32 medibles y con base en ese subconjunto se ensambl6
un cuestionario para evaluacién por parte de expertos que
por medio de calificacion independiente ayudaron a reducir
el conjunto a 23 medibles.

ENCUESTA ESTRUCTURADA

Las 23 variables que quedaron después del proceso con los
expertos fueron agrupadas por afinidad en seis indicadores
(que posteriormente se convirtieron en siete al dividir
el ultimo en dos), siguiendo como guia parcial algunas
clasificaciones utilizadas en otros trabajos y realizando
una asignacién de variables a tres dimensiones a manera
de taxonomia de construccion propia (Tabla 1). El orden
de la numeracion de los cédigos de las variables coincide
con el orden de las preguntas realizadas en la consulta a
expertos, el cual cambi6 al reordenarlas taxonémicamente.
En la dimension organizacional se alojan aquellas variables
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DIMENSION | INDICADOR | ced. | VARIABLE

P1 Vinculacién de personal especializado para actividades de innovacion

P2 Esquema de reconocimiento, incentivos y promocion del recurso humano

P3 Flexibilidad y autonomia en la estructura de la organizacion que permita que
surjan innovaciones y emprendimientos

ORGANIZACIONAL INTRINSECO P4 Adaptacion a los cambios de mercado y aceptacién del riesgo

P5 Formulaciéon de una politica de desarrollo de producto en la organizacién

P6 Incorporacion de la tecnologia (equipos y conocimiento) en las estrategias
de la organizacién

P19 Conciencia estratégica de la posicion competitiva de la organizacién y de los
factores externos a los que estd expuesta

GESTION P8 Gestion integral de los proyectos de generacion de nuevos productos

(planificacién, evaluacién, seguimiento y control)

P7 Desarrollo de producto en el dltimo afio

P10 Incorporacién de metodologias o resultados del Disefio Industrial o del

GENERACION Disefio Grafico (u otros Disefios) en los productos de la organizacion

P11 Prueba de los productos antes de salir al mercado (por medio de prototipos,

lotes piloto y otros métodos)
GESTION DEL P9 cl:/:o;::r:’tit;:zic:j:stemat‘uzado del conocimiento interno y externo a la
CONOCIMIENTO &
APRENDIZAJE P12 Capacitacién de personal a todo nivel (directivo y operativo) que permita la

absorcion y asimilacion de conocimiento externo a la organizacién

P13 Comprension de la segmentacion del mercado de la organizacion

P14 Adquisicion y negociacion de tecnologia (equipos, insumos, conocimiento,
asesoria técnica) que permite manufactura y desarrollo de nuevos

TRANSFERENCIA productos

P22 Incorporacién del conocimiento en sentido estricto en 1+D y conocimiento
de mecanismos de proteccion a la propiedad intelectual

P15 Comunicaciéon permanente entre las areas involucradas en el desarrollo de
nuevos productos

P16 Capacidad de produccién y manufactura, habilitada por el conocimiento
generado en el proceso de desarrollo de nuevos productos

P17 Utilizacion de mecanismos gubernamentales de financiacion al desarrollo de
innovaciones

RELACIONAMIENTO INTERNO P18 Articulacidn con fuentes externas de financiacion privada al desarrollo de

nuevos productos

P20 Colaboracién directa o indirecta con la competencia como aliados, fuentes
de informacidon o generadores de ideas

P21 Relacionamiento con actores generadores de ideas y conocimiento
(Universidades, expertos, consultores, centros de investigacion, entre otros)

P23 Frecuencia de uso de ideas de los clientes en los productos

Tabla 1. Estructura de dimensiones, indicadores y variables resultado de la consulta a expertos.

relacionadas con factores estratégicos, mentalidad, recursos
humanos o de cultura organizacional. La dimension
de gestion del conocimiento recoge todos los factores
asociados al flujo, apropiaciéon y uso del conocimiento
interno a la empresa, proveniente de actores externos y
que se saca al entorno (empresarial, institucional, social y
econdémico). La dimensién de relacionamiento da cuenta de
los intercambios de recursos e informaciéon que ocurren al
interior de la organizacion entre los agentes participantes

de los procesos de desarrollo de nuevos productos; de igual
manera, esta dimensién comprende los intercambios desde
y hacia la organizacién, en particular, los relacionados con
conocimiento puro y empaquetamientos tecnolégicos.

El paso siguiente para la construcciéon del instrumento fue
la formulacién de preguntas basadas en cada una de las va-
riables priorizadas, en las que la medida o la forma de medi-
cion variaba dependiendo de los autores, ya que en algunos
casos eran variables cualitativas puestas en escala Likert para
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SECCION TECNICA

poder ser cuantificadas; en otros casos, simplemente eran va-
riables categoéricas. Las preguntas se formularon en términos
del estado actual o de la percepcién del estado de esa va-
riable, y el objetivo del estudio era conocer cudles eran las
relaciones existentes entre las variables identificadas sobre
las cuales se construy6 el instrumento, por lo cual se opt6 por
volver cuantitativas la mayoria de los medibles en la fase de
tabulacién de los datos, ya que la mayoria de las respuestas
eran variables categoéricas (Likert o binarias). En la escala
Likert para las preguntas que la requirieron, se dieron opcio-
nes en escalas ascendentes de cinco elementos que indagaron
por un nivel (de “Nulo” a “Muy alto”) o por una frecuencia
(de “Nunca” a “Siempre”). Por ultimo, los datos numéricos
fueron ingresados y procesados en el software de analisis es-
tadistico Statgraphics® de StatPoint Technologies.

ANALISIS ESTADISTICO

Dado el bajo nimero de las PYME manufactureras del sub-
sector especifico de EEE encontradas en Medellin y su area
metropolitana con base en el directorio de Acoplasticos
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(Acoplasticos, 2011) y para determinar si se podian alcanzar
los minimos muestrales en el estudio empirico, se realiz6 una
estimacion de la poblaciéon de PYME en la region de andlisis.
Se debe tener en cuenta que la Confederacion de Camaras de
Comercio de Colombia reporté 3’°396.343 establecimientos
a nivel nacional en 2011-2012 (Confecamaras, 2012), de los
cuales el 19,2% estaban ubicados en Antioquia y, aproxima-
damente 652.000 establecimientos estaban ubicados en Me-
dellin y su area metropolitana. Segtn la Asociacién Nacional
de Instituciones Financieras (ANIF), cerca del 90% de estos
establecimientos eran PYME (ANIF, 2013).

La ecuacién para la determinacién de intervalos de con-
fianza y estimacion de errores para distribuciones normales
(Bartlett, Kotrlik, & Higgins, 2001) se usé sobre la poblacién
de 34.000 PYME, y se calcul6 que los valores para el tamafio
de la muestra de la encuesta (n=21) fueron del 95% con un
error estimado del 13.2%, lo cual es aceptable teniendo en
cuenta las distorsiones de las muestras pequefias y los alcan-
ces del estudio.

Con el fin de tener estadisticas descriptivas de las variables,
se calcularon las medias y se estimaron los errores. Se hizo

Variable Media Error Estimado | Tendencia de la respuesta
P1 0,571 0,111
P2 0,286* 0,101 No Existencia de incentivos a nuevas ideas
P3 3,190 0,255 Medio-alto
P4 3,619* 0,161 Alto Nivel de adaptacidn a los cambios en el mercado
P5 0,714* 0,101 Si Politicas de desarrollo de productos
P6 3,524 0,255 Casi siempre
P7 0,905 0,066 Si
P8 0,381* 0,109 Si Existencia de metodologias de proyectos
P9 3,143 0,295 Algunas veces
P10 3,714* 0,171 Casi siempre Frecuencia de los cambios en disefio
P11 3,762 0,266 Casi siempre
P12 3,762 0,238 Casi siempre
P13 3,429 0,202 Medio-Alto
P14 3,238 0,217 Medio-Alto
P15 3,667 0,187 Alto
P16 3,333 0,174 Medio-Alto
P17 0,476 0,112
P18 0,809* 0,088 Si Articulacidn con fuentes de financiacidn privadas
P19 3,809 0,203 Alto
P20 3,048 0,223 Medio-Alto
P21 2,524 0,235
P22 3,333 0,270 Medio-Alto
P23 4,190* 0,177 Siempre Opiniones de clientes

Tabla 2. Estadisticas descriptivas para las respuestas a la encuesta. Los valores marcados con asterisco (*) se consideran tendencias de medias notables
con porcentaje de error bajo.



un corte a aquellas variables que presentaron un error mayor
al 20% y cuya tendencia se podia establecer con claridad se-
gun la conversion de variables categoricas Likert en varia-
bles cuantitativas normalizadas. L.os menores errores estima-
dos con tendencias claras se obtuvieron en las variables P2,
P5, P8 y P18 (incentivos, politicas de I+D claras, existencia
de metodologias de gestion de proyectos, y conocimiento de
financiacion privada respectivamente). Esto quiere decir que
entre estas variables existe consistencia en la forma en la que
respondieron las PYME de EEE a la encuesta.

ESTUDIO DE CORRELACION Y RESULTADOS

Se construy6 una matriz (no mostrada) de veintitrés por vein-
titrés (23x23) elementos con base en el coeficiente de co-
rrelacion de Pearson (Wilcox, 2009), también llamado coefi-
ciente producto-momento de Pearson, calculado entre todas
las respuestas a las variables. Para identificar las variables
relevantes se usé la “alerta” de correlacién significativa que
arroj6 el software de forma automaética y luego se observo
la tendencia de cada una de las columnas y filas, siguiendo
una metodologia modificada del anélisis de matriz de impac-
to cruzado (Godet, 1995), haciendo promedio de los valores
absolutos de las correlaciones y escogiendo las de mayores
valores promedio. De esta manera, se identificaron aquellas
variables que influencian de manera fuerte la dindmica de
las otras. En el ejemplo de la Tabla 2, aunque la variable
P14 (Negociacion de tecnologia) también tiene marcas de
correlacion significativa, la variable P15 (Frecuencia de la
comunicacion entre las reas involucradas en desarrollo de
producto) en toda la extensién de las variables exhibié mejor
tendencia, por lo cual se considera una variable influencia-
dora. Es decir, su valor positivo cercano a uno (y mayor de
0.5) en todas las celdas de la columna P15 de la Tabla 2,
indica que en aquellas empresas encuestadas en las que esta
variable era de valores numéricos mas altos, otras variables
también obtenian valores numéricos altos, por tanto respues-
tas similares altas o bajas (coincidentes) entre la variable P15
y las demds. Un caso contrario en este ejemplo es la variable
P12 (Frecuencia de capacitacién del personal) que present6
pocas correlaciones significativas, y donde la tendencia era
heterogénea como se puede observar parcialmente en la Ta-
bla 3.

P3 0.1552 0.1983 0.6478* 0.7672*
P4 0.1917 0.2502 0.4009* 0.5786*
P5 0.2546 0.0667 0.3721* 0.6307*
P6 0.3777* 0.2909 0.7052* 0.7838*

Tabla 3. Segmento notable de la matriz de correlacién entre ocho de las
variables que hicieron parte del instrumento de medicién. Los valores
marcados con asterisco fueron reportados automaticamente como de

correlacion significativa.

Se verific6 que las variables influenciadoras identificadas
en la matriz de correlacion, segtin los promedios y tendencias
de correlacion, dieran cuenta de todos los indicadores pro-
puestos. Se organizaron segun la division de dimensiones e
indicadores descrita en la Tabla 1, y sélo se dejaron aquellas
variables en las que su nivel de influencia estuviera determi-
nado a su vez por la correlacion estadistica. Esto permitio
darle un cuerpo de medibles explicativos a los indicadores,
reduciendo el conjunto de variables a siete (Tabla 4).

Segun los resultados obtenidos, estos siete medibles y sus
actividades o recursos asociados son clave en términos de
capacidades para el desarrollo de productos y para la gestiéon
del disefio. Por lo anterior, las PYME de EEE deben poner
especial atencién a estos factores, bien sea para gestionar
adecuadamente los recursos y habilidades que ya poseen o
compensar cualquier falencia relacionada.

A) ORGANIZACIONAL P2: Esquema de

reconocimiento,

1) INTRINSECO | . . ”
incentivos y promocion
del recurso humano
P8: Gestion integral
de proyectos de

2) GESTION generacion de nuevos

productos (planificacion,
evaluacion, seguimiento
y control)

P10: Incorporacién

de metodologias o
resultados del Disefio
Industrial o del Disefio
Grafico (u otros Disefios)
en los productos de la
organizacion

B) GESTION DEL
CONOCIMIENTO

3) GENERACION

P11: Realizacién de

4) APRENDIZAJE pruebas de producto

P22: Conocimiento

de mecanismos de
proteccién a la propiedad
industrial

5) TRANSFERENCIA

P15: Comunicacién
permanente entre las
dreas involucradas en
el desarrollo de nuevos
productos

6) INTERNO

P21: Relacionamiento
con actores generadores
de ideas y conocimiento
(Universidades, expertos,
consultores, centros

de investigacidn, entre
otros)

C) RELACIONAMIENTO

7) EXTERNO

Tabla 4. Reformulacion de las variables de alimentacidn a los indicadores
y las dimensiones de la propuesta de medicidn, segln resultados del
estudio.
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Si se asume que las PYME no tienen desarrolladas las
capacidades de creaciéon de nuevos productos, hay validez
en esta afirmacién al encontrar que los coeficientes de
correlacion de la variable P10 (Frecuencia de cambios en
el disefio de producto) en la columna correspondiente son
negativos; es decir, otras capacidades se desarrollan mas al
disminuir el énfasis en el disefio de producto. Esto va en
contra de las premisas de la gestién del disefio que, como
condicion minima, requieren que dichos cambios sean
constantes y apreciables.

Al relacionar la gestion del disefio con procesos organiza-
cionales, se busca que la gestiéon de proyectos sea sinérgica
con las metodologias de disefio que se insertan a los procesos
organizacionales en las PYME. La presencia de estas aparen-
ta ser evidente, pero la variable P8 (uso de metodologias de
gestion de proyectos) esta correlacionada con las dos varia-
bles correspondientes a la explicitacién de lineamientos de
desarrollo de productos y a la posibilidad de reasignacién de
personal para desarrollo de nuevos productos (P3 y P6), por
lo que a menos de que haya elementos estratégicos claros,
no existe un insumo para organizar los procesos de gestién
de proyectos, y mucho menos los de gestién del disefio. En
este caso en los ambientes donde hay mayor planificacién,
existen unas mejores condiciones para la adaptacion y la res-
puesta rapida a los mercados, y en otras palabras, las meto-
dologias de disefio y de gestion del disefio, asi sea de manera
informal, hacen parte de los procesos de la organizacion.

En general, existe un conjunto de variables relacionadas
con capacidades dindmicas, que tienen que ver con la gestion
del disefio y se evidencian en las PYME. Algunas de estas ca-
pacidades dindmicas identificadas (aprendizaje, produccién
y estrategia) tienen sus representantes en cada una de las sec-
ciones de la encuesta. Se extrae de los resultados cuales son
entradas al sistema, ya que afectan a otras variables (ej. P11,
P15, P22 y P23), y cuéles son salidas del sistema y pueden
ser asociadas a los resultados del proceso porque se dejan
influenciar més en estos sistemas empresariales de las PYME
(ej. P2, P3, P4 y P6); es decir, los incentivos a nuevas ideas,
la reasignacién de personal ante cambios en el mercado, la
capacidad de respuesta y la explicitacién de lineamientos de
desarrollo de productos. Esto ultimo muestra que entre mas
habil sea una empresa para desarrollar productos, catalizara
sus procesos con incentivos y tendra mas flexibilidad al mo-
mento de operar.

CONCLUSION

Por medio del estudio de correlacién y la indagacion instru-
mental del estado de un conjunto de variables clave, se logr6
determinar que existen siete variables que son altamente in-
fluenciadoras y afectan directamente otros factores asociados
a las PYME de EEE. Se encontr6 que en este tipo de empre-
sas trabajan por proyectos y tienden a incorporar desarrollos
de la disciplina del disefio que, por lo general, son probados
antes de llegar al mercado.

El EEE es un subsector en el que el conocimiento de los
mecanismos de proteccion a la propiedad intelectual y el re-
lacionamiento con agentes generadores de conocimiento e
ideas promueve la generacién de innovaciones, y mientras
mas se fortalezcan estos dos elementos mejores probabilida-
des de éxito en el mercado tendran sus productos. Igualmen-
te, es un sector muy competido pero con altas posibilidades
de crecimiento e introduccién de novedades, por lo que la
circulacién de conocimiento internamente entre los miem-
bros de las PYME y la estimulacion por medio de incenti-
vos a las nuevas ideas, puede generar efectos positivos en
la frecuencia y calidad de las nuevas propuestas al mercado.
La determinacién y caracteristicas de la influencia de los es-
quemas de proteccién a la propiedad industrial en Colombia
y en las decisiones estratégicas en la gestiéon de un proyecto
de disefio quedan planteadas para ser desarrolladas en otra
investigacion.

Es interesante el hallazgo de que la lectura del contexto y
el conocimiento del mercado parecen no ser tan relevantes
en las PYME de EEE; pesa mas el conocimiento de lo que
esta haciendo un competidor a través de registros de propie-
dad industrial o por canales informales. Lo anterior, enlazado
con la importancia que tienen las pruebas de producto en sus
procesos, parecieran indicar que las PYME de este subsector
tienden a ofrecer mejoras a las propuestas de los competi-
dores, bien sea en funcionalidad o en costos de produccion,
pero no en novedad en cuanto a disefio, lo cual queda como
una hipotesis abierta.
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Resumen

En este articulo se describe y evalta un algoritmo de en-
foque bidireccional para resolver los SALBPs-1, el cual
se fundamenta en la heuristica JOMI, construyendo simul-
taneamente soluciones desde ambos lados de la matriz de
precedencias. Aqui se muestra una evaluacién comparativa
entre este procedimiento y otros 14 algoritmos similares,
utilizando 269 instancias encontradas en la literatura, don-
de los resultados evidenciaron que el algoritmo propuesto
genera muy buenas soluciones al arrojar el mejor promedio
de eficiencia con un 91,42%. De este modo, se presenta
otra forma sencilla y factible de resolver los problemas de
lineas de ensamble.

INTRODUCCION

Las lineas de ensamble son componentes esenciales para nu-
merosos procesos industriales de produccién, principalmente
los asociados a la fabricacién de productos similares, en masa
y baja variedad (celulares, computadores, televisores, carros,
etc). Estas lineas se distinguen por estar formadas por esta-
ciones de trabajo, a través de las cuales circula el producto
en proceso hasta ser terminado. Cada una de estas estaciones
cuenta con un tiempo idéntico para realizar las operaciones,
tareas o actividades asignadas, llamado “tiempo de ciclo”.
Por otro lado, el “equilibrado de lineas de ensamble”
consiste en la adecuada asignacién de tareas a estaciones
de trabajo, de tal forma que se respeten las relaciones de
precedencia que pueden presentar algunas tareas entre
si, y el tiempo de capacidad de las estaciones de trabajo.
Este problema de asignacién de tareas es conocido como
problema de balanceo de lineas de ensamble (Assembly Line

Key words
Algorithm, assembly line, balance, heuristic, cycle time.

Abstract

This article describes and evaluates a bidirectional ap-
proach algorithm to solve SALBPs-1. Such a procedure is
based on heuristic JOMI, by building solutions from both
sides of the precedence matrix simultaneously. A compara-
tive evaluation among this procedure and 14 other similar
algorithms is shown. Two hundred and sixty-nine instances
found in the literature were used, the results illustrate that
the proposed algorithm produces very good solutions, in
this case, throwing the best average efficiency of 91.42%.
Thus, another simple and practical way to solve assembly
lines problems is presented.

Balancy Problem, ALBPs) y ha sido clasificado en dos tipos
principales, los problemas simples de balanceo de lineas de
ensamble (Simple Assembly Line Balancy Problem, SALBP)
y los problemas generales de balanceo de lineas de ensamble
(General Assembly Line Balancy Problem, GALBP); esta
clasificacion se detalla en (Baybars, 1986), donde se estudia
el desarrollo de los SALBP a través del tiempo.

Los SALBP estan limitados s6lo por restricciones de
precedencia y capacidad (tiempo); sus instancias se pueden
representar de la siguiente manera: un grupo de actividades
i (i=1,...,n), las cuales son indivisibles, poseen una duracién
de procesamiento conocida ti y algunas presentan relaciones
de precedencia entre si; se distribuyen en un grupo de
estaciones de trabajo S; (j=1,...,m), las cuales presentan un
tiempo de duracién idéntico (tiempo de ciclo “C”), con el
fin de maximizar la eficiencia de la linea de ensamble, ya
sea minimizando el nimero de estaciones de trabajo, el
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