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RESUMEN

El articulo aborda el uso del disefio de experimentos en proyectos de innovacién
empresarial. En primer lugar, se plantean las bases del disefio experimental con
especial énfasis en el enfoque de procesos y su aplicabilidad en la innovacién. En
segundo lugar, propone una guia para su aplicacién tanto en proyectos de
innovaciéon empresarial, como de productos, procesos, organizacional y de
comercializacién. La informacidn inicial para la aplicaciéon de la guia se basa en el
diagrama causa efecto. Finalmente, se muestran tres casos de estudio de proyectos
de innovacién empresarial en los que se aplica la guia de disefio de experimento,
que permite decidir cudles son los factores o causas que influyen en la variable
respuesta, en correspondencia con el efecto analizado. De esta forma el directivo
de la empresa tiene mas conocimiento para tomar decisiones que contribuyan al
incremento de la eficacia y la eficiencia.
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Use of experiments design for business innovation

ABSTRACT

The article deals with the use of experimental design in business innovation
projects. Firstly, the foundations of experimental design are presented, with
special emphasis on the process approach and its applicability in innovation. The
second section proposes a guide for its application in business innovation projects,
such as products, processes, organizational and marketing. The initial
information for the application of the guide is based on the cause-effect diagram.
Finally, three case studies of business innovation projects are presented in which
the experiment design guide is applied, by means of which it is decided which
factors are related to the causes that influence the response variable in
correspondence with the analyzed effect. In this way, the manager of the
company would have more knowledge to make decisions that contribute to the

increase of efficacy and efficiency.

Keywords: design of experiments, analysis of variance, cause-effect diagram, business
innovation.
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1. Introduccion.

En el ambito organizacional, el disefio de experimentos puede ser util para ayudar a caracterizar
los procesos de la ciencia y la tecnologia (Deming & Morgan, 1993; Klauss & Kempthorne,
2008), en la valoracion del uso de las tecnologias de gestion de procesos (Weber, Mutschler &
Reichert, 2010), la influencia del conocimiento y la motivacion en la innovacion organizacional
(Eardley & Uden, 2011) y de conjunto con otros métodos del control estadistico de la calidad,
para la mejora de la calidad.

Aunque se amplia su uso, atin no se aprovechan todas sus potencialidades en el ambito
empresarial. Por una parte, existe una falsa creencia de que el disefio de experimento es mas
conveniente para las areas de Investigacion y Desarrollo (I+D) y que estd restringido a la
disponibilidad de recursos para medir los efectos combinados de los factores de interés. Por
ejemplo, se recomienda no invertir mas del 25% de los recursos de la experimentacion en el
experimento inicial, lo que presupone un accionar iterativo para el aprendizaje (Montgomery,
2013).

Por otra parte, las insuficiencias existentes en el registro y analisis de los datos, el
desconocimiento sobre esta metodologia y su utilidad, asi como la relativa complejidad del
método son otras razones que han provocado la no difusion de los disefios experimentales en la
industria e incluso en algunos servicios. Se reconoce que su uso en los sectores no manufactureros
implica mayores retos a vencer (Antony, 2014).

Una limitacion en el uso extensivo del disefio de experimentos en el ambito social,
organizacional y empresarial, lo constituyen las exigencias del método en relacion al
conocimiento del problema a investigar, de las condiciones a comparar, las variables de salida,
los factores y los datos a recopilar, que no siempre es posible contar con ellos a priori. A pesar de
estas limitaciones, la capacidad que tiene el software de aplicar los métodos estadisticos y
procesar elevados volumenes de informacién, facilita el empleo del método de disefio de
experimentos para la solucion de problemas en un proceso iterativo de aprendizaje y de
descubrimiento (Box, Hunter & Hunter, 2005). La recopilacion de datos mediante pruebas
teodricas y simulaciones es util, aunque algunos resultados desconcierten la teoria, incluyendo los
disefios cuasi-experimentales, cuya eficiencia es menor que la de los experimentos reales
(Campbell & Stanley, 1963). Los resultados y ejemplos de la identificacion automatica de los
disefios cuasi-experimentales demuestran el potencial de este campo en la actualidad, sobre todo
en grandes bases de datos (Jensen, Fast, Taylor & Maier, 2008).

Los métodos estadisticos de disefio de experimentos podrian tener mas aplicaciones bajo
determinadas condiciones en el proceso de toma de decisiones empresarial. Por ejemplo, en la
evaluacion y seleccion de proveedores y tecnologias, en la compra de una nueva materia prima,
en el analisis de la calidad del producto, en la seleccion y evaluacion del personal, en la valoracion
de diferentes causas como la accidentalidad en un puesto de trabajo, en el disefio de productos,
entre otros. Muchas de estas decisiones sobre materias primas, tecnologias, recursos humanos,
productos y calidad, entre otras tantas, se toman en las empresas en ocasiones sin ningun tipo de
analisis estadistico.

Los disefios de experimentos se pueden emplear para comparar dos o mas tratamientos,
estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s), determinar el punto 6ptimo de
operacion del proceso, la optimizacion de una mezcla y para hacer el producto o proceso
insensible a factores no controlables (Gutiérrez & de la Vara, 2008). Se le reconoce su utilidad en
la ingenieria para mejorar el rendimiento de un proceso de manufactura, en el desarrollo de nuevos
procesos y productos (Montgomery, 2013). De esta forma, es frecuente su uso en el disefio y
redisefio de productos y procesos y en la propia planificacion y mejora de la calidad. Puede ser
una de las técnicas a emplear para realizar cambios en los procesos y evaluar el cumplimiento de
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los objetivos de calidad proyectados. Se usa en el ciclo de Deming (o Shewart) de Planear-Hacer-
Verificar-Actuar, para la mejora o en estudios de simulacion (Salazar & Baena, 2009).

Por otra parte, las organizaciones deben poseer como filosofia una tendencia al incremento
de la innovacion, como via para aumentar sus niveles de calidad y competitividad (Delgado,
1998). En la valoracion de los cambios que se proyectan para generar la innovacion puede ser de
utilidad el disefio de experimentos.

La innovacion puede ser de producto o servicio, de procesos, organizacional o de
comercializacion (OCDE & Eurostat, 2006). Los diferentes tipos de innovaciones estan
estrechamente relacionados entre si e impactan en la eficiencia y la eficacia.

Este articulo propone emplear la informacion historica disponible y requerida para la
generacion de la innovacion empresarial, estructurandola como un disefio de experimento, segin
los objetivos que se persigan en el analisis a realizar, y a la vez sus resultados permitirdn conocer
mejor el objeto de estudio. El articulo tiene como objetivo mostrar la utilidad del disefio
experimental en la evaluacion, generacion y proyeccion de la innovacion, con su contribucion en
la toma de decisiones empresariales.

En primer lugar, se plantean los fundamentos del disefio experimental con especial énfasis
en el enfoque de procesos y su aplicabilidad en la innovacion. En segundo lugar, propone una
guia para su aplicacion en proyectos de innovacion empresarial, ya sean de productos, procesos,
organizacional y de comercializacion.

A través de casos de estudio reales se muestran en el siguiente apartado diferentes usos del
disefio de experimentos para la seleccion de las mejores condiciones de los factores que influyen
en las empresas objetos de estudio y con ello el incremento de la eficacia y la eficiencia, segun
los objetivos y variables definidas.

2. Fundamentos del disefio de experimentos con enfoque a procesos para la
innovacion.

El disefio de experimento se define como una estrategia de planificacion de experimentos tal que
las conclusiones validas y relevantes puedan ser eficientes y econdmicamente enriquecidas
(International Standardization Organizational, 2015). Se define habitualmente como una prueba
o serie de pruebas donde se inducen cambios deliberados en los factores para observar y analizar
los cambios en la respuesta de salida (Pefia, 1992). Esta definicion se adapta al ambito
empresarial, ya que en muchas ocasiones existen diferentes alternativas entre las que se debe
decidir cual es la que agrega mayor valor a los procesos y productos o cuales son las que satisfacen
determinadas restricciones u objetivos de la organizacion. La figura 1 representa el proceso,
entendido como aquél que transforma entradas en salidas en presencia de factores controlables e
incontrolables (Montgomery, 2013).

Las salidas pueden ser medidas a través de diferentes variables como resistencia a la
traccion, la productividad, el rendimiento agricola, la satisfaccion de los clientes, caracteristicas de
calidad del producto final, ventas, utilidades, etc. A su vez, en un mismo proceso puede ser de
interés medir varias caracteristicas a la salida.

Los factores controlables son aquellas variables de las que se quiere estudiar su posible
incidencia en la(s) salida(s) o variables, como lo pudiera ser el tipo de materia prima, proveedor,
trabajador, equipo de trabajo, la unidad empresarial, los meses, etc. Hay que tener en cuenta que
en ocasiones se requiere controlar en una prueba algunos de los factores incontrolables. En este
articulo, las variables de interés, sean las de salida o los factores a controlar, se relacionan con la
innovacion de productos, procesos, organizacional y de comercializacion.
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Figura 1. Proceso en el diseiio de experimento.
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Un proceso es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, las
cuales transforman elementos de entrada en resultados con el fin de satisfacer las necesidades para
las que van dirigidas esas salidas (NC ISO 9001, 2015).

En el enfoque a procesos, las diferentes fuentes de variacion necesitan ser entendidas, dado
que cada respuesta, efecto o salida refleja la variabilidad relacionadas con (Barrentine, 1999):

a) el conocimiento de las variables de entrada,
b) las variables desconocidas del proceso y/o
¢) la medicion de la variable respuesta.

Las materias, energia e informacion pueden constituir fuentes de variacion a ser investigadas
en un experimento, en relacion a su influencia en las variables de salida de ese proceso y en los
procesos posteriores (NC ISO 9001, 2015).

En la adopcion del enfoque basado en procesos, el disefio de experimento puede ser util al
facilitar la identificacion de cuales son las mejores condiciones de las entradas y los factores para
generar las mejores salidas. Por ejemplo, puede contribuir al aumento de la satisfaccion del cliente
mediante el analisis del cumplimiento de sus requisitos y a un uso mas racional y eficiente de los
recursos en una organizacion, al evaluar las mejores condiciones de los mismos. En ambas
situaciones se pueden mejorar la eficacia y la eficiencia empresarial.

Existen dos formas basicas de obtener informacion sobre los factores que afectan a un
proceso: observar el proceso sin modificarlo, o experimentar en el proceso, haciendo cambios y
estudiando sus consecuencias. La primera forma se refiere en mayor medida al anlisis de los datos
para extraer toda la informacion que hay en los mismos y en cierta forma es la que mas se ha
venido aplicando en el d&mbito empresarial. La toma de decisiones debe hacerse basada en la
evidencia, para lo cual el analisis de los datos contribuye a tal fin. La segunda forma constituye la
base del disefio de experimentos, aplicado para generar eficientemente datos que contengan la
informacion de interés. En este articulo se recomienda analizar la variabilidad a partir del
comportamiento de los datos histéricos, segiin objetivos determinados en relacion a la proyeccion
de la innovacion.

En estudios experimentales las variables de interés frecuentemente pueden ser controladas
y fijadas a valores predeterminados para cada corrida del experimento, mientras que en los
observacionales muchas de las variables de interés no pueden ser controladas, pero pueden ser
registradas y analizadas (Mason, Gunst & Hess, 2003).

Las investigaciones hechas en un laboratorio generalmente son experimentales pero los
estudios sociales son esencialmente de naturaleza observacional, aunque pueden tener algun
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enfoque experimental, como los procesos industriales (Cox & Reid, 2000), en los que se realizan
intervenciones de diferentes tipos de implicaciones al pensamiento estadistico por su
universalidad (Daniel, 1976).

La investigacion que produce innovacion y sostiene su desarrollo ha sido llamada disefio
de innovacion, siendo aquella que produce hallazgos que se retroalimentan en ciclos iterativos del
disefio innovador (Bareiter, 2002), para lo cual el disefio de experimentos puede ser util. Existen
dos argumentaciones sobre el valor del disefio de innovaciones: las cientificas que involucran
conocimiento y las sustantivas que involucran el cambio y requieren un plan (Schwartz & Lee,
2005).

Una de las vias practicas recomendadas para el proceso de innovacion son los programas
de investigacion que coordinan disefios ingenieriles de experimentos en laboratorios con
sicologos, que permiten identificar los principales efectos de los componentes e interacciones,
para luego correlacionarlos y construir el modelo cognitivo de los componentes (Schunn, Paulus,
Cagan & Wood, 2006).

En un ambiente de ingenieria los experimentos son frecuentemente conducidos para
explorar, estimar y confirmar (Antony, 2014). La exploracion se refiere al entendimiento de los
datos de los procesos, la estimacion es para determinar los efectos de las variables o factores de
los procesos sobre las caracteristicas de las salidas y la confirmacion implica verificar los
resultados predichos obtenidos del experimento.

A la vez, el disefio de experimentos tiene dos perspectivas: prospectiva y reflexiva, que
resultan en el disefio iterativo (Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer & Schauble, 2003). Un disefio de
experimentos es una forma de investigacion intervencionista que crea y evalua condiciones
novedosas para el aprendizaje (Schwartz & Lee, 2005) y la generacion de conocimiento.

Un concepto también descrito en la literatura es el pensamiento de diseflo, que se entiende
como una forma de pensar que conduce a la transformacion, la evolucion y la innovacion, a nuevas
formas de gestionar los negocios y, en este sentido, tiene mucho que ofrecer a la gestion de la
innovacion; lo que ain no esta claro para muchos gerentes es el valor agregado de este enfoque
para la innovacion en la practica, y como evaluar y elegir el camino mas efectivo (Tschimmel,
2012). El pensamiento de disefio se convierte en una metodologia de solucion de problemas
adaptada a los desafios a los que se enfrentan las organizaciones empresariales para fomentar la
innovacion y el crecimiento, orientando asi a los tomadores de decisiones a reducir sus sesgos
cognitivos a nivel individual (Liedtka, 2015).

El paradigma de investigacion basado en el disefio ha demostrado un potencial considerable
y plantea relaciones sinérgicas entre la investigacion, el disefio y la ingenieria a través de la
participacion activa de los investigadores en los procedimientos de aprendizaje y ensefianza, asi
como de los procesos cientificos de descubrimiento, exploracidon, confirmacion y difusiéon (Wang
& Hannafin, 2005).

El trabajo empirico en la economia ha mejorado en los Gltimos 20 afios principalmente por
las mejoras en los disefios de la investigacion, ya sea en virtud de una experimentacion directa o
mediante la implementacion cuidadosa de los métodos cuasi-experimentales, logrando éxitos en
los resultados alcanzados por los responsables de la formulacion de las politicas y los teoricos
economicos, imaginandose todo lo que podria aprenderse si se tratara de romper las barreras entre
los campos de conocimientos de la macroeconomia y la organizacion industrial (Angrist &
Pischke, 2010).

Las capacidades en disefio constituyen fuentes importantes de ventaja competitiva y su

fiabilidad en apoyo a la innovacion debe demostrarse mediante multiples aplicaciones en estudios
de casos reales (Cantamessa, Montagna & Cascini, 2016).
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Otros aspectos que se requieren identificar, pueden referirse a la provision de conocimientos
de las entradas de los procesos de innovacion, la identificacion de demandas, el soporte a los
elementos del sistema de innovacion y los servicios de soporte a las empresas para innovar
(Edquist, 2016). Las técnicas cualitativas permiten conocer las competencias innovativas de los
trabajadores, contribuyendo al campo de la creatividad organizacional y la productividad
(Olugbenga, 2016).

Asi, el disefio de experimento se puede aplicar a un proceso o cadena de procesos,
identificando los factores y niveles que contribuyan a la innovacion, ya sea de procesos,
productos, servicios y comercial.

3. Guia para la aplicacion del disefio de experimentos en la innovacion empresarial.

Innovar incluye el proceso de convertir ideas en productos, procesos o0 servicios nuevos o
mejorados en la practica social (Delgado, Pino, Solis & Barea, 2008), para generar resultados en
funcién de los objetivos trazados (Delgado, 2016). Implica un éxito, con un factor de
diferenciacion, que puede incluso ser consigo mismo. En este concepto de innovacion es viable
el uso del disefio de experimentos, en la medida que sea posible valorar las alternativas de
cambios, seglin los objetivos previstos y los resultados alcanzados.

El disefio de experimentos estudia el efecto que, sobre una variable respuesta, tienen un
conjunto de otras variables que se pueden llamar experimentales, factores o tratamientos (Pefia,
1992), asi como las relaciones causales entre variables independientes y dependientes. El
experimento que se genere tendra en cuenta su contribucion a la innovacion, utilizando los datos
existentes y accesibles de la realidad.

La innovacion es a la vez una actividad muy compleja y heterogénea con diferentes factores
y condicionantes, tanto internos como externos a una organizacion, sector, region y pais. En este
sentido, el disefio de experimentos puede contribuir a la evaluacion de las alternativas
diferenciadoras y la identificacion de las condicionantes requeridas para la generacion de la
innovacion.

La guia para el uso del disefio de experimentos en apoyo a la proyeccion de la innovacion
en el sistema empresarial se ha empleado desde hace 6 afios y se muestra en la figura 2. La
flexibilidad de la guia esta dada por las diversas aplicaciones en las que se puede emplear, desde
casos mas sencillos hasta otros en los que se requiere un conocimiento mas profundo del problema
y del método.

La medicion de la innovacion permite una mejor toma de decisiones (Delgado, Esmeraldo
& Oliveira, 2002), empleandose para ello técnicas como el diagrama causa-efecto, analisis de las
barreras, la estadistica, indicadores econdmicos, entre otros (Delgado, 2018), que propician la
identificacion de oportunidades de innovaciones.

Es aconsejable resumir toda la informacion del diagnostico empresarial en un diagrama
causa-efecto o espina de pescado (Ishikawa, 1986). En este diagrama, se identifican las variables
de interés, siendo aquellas que mas se vinculan con la problematica objeto de estudio, y de las
que se dispongan de datos historicos suficientes o que sean faciles de experimentar y registrar la
informacion para su analisis. Posteriormente se elabora la tabla con los indicadores, entre los que
se encuentran los relacionados con la gestion econdomico-financiera, el anélisis de encuestas de
satisfaccion de los clientes, el comportamiento de las caracteristicas de la calidad, los parametros
de la tecnologia, del mercado, el recurso humano, la logistica, la organizacion, etc.
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Figura 2. Guia del disefio de experimentos para la innovacion empresarial.
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Las hipotesis a probar dependeran de los objetivos que se persiguen en la empresa y las
variables de interés definidas, en relacion a la proyeccion de un cambio o innovacion empresarial.
Para la identificacion de los factores y las variables, ademas del diagrama causa-efecto podrian
usarse otras técnicas como el despliegue de la funcion de la calidad, el andlisis modal de fallos y
efectos, la matriz de no conformidades (Farooq, Novoa, Aratjo & Tavares, 2015), asi como
matrices de impacto de las subcausas sobre el efecto con el empleo de expertos (Delgado, 2017).
Entre las variables seleccionadas se identifican la variable respuesta, que debera proveer
informacion 1til acerca del objeto de estudio, que por lo general es un indicador o mas que mide
el efecto. La variable respuesta tiene como requisito que sea medible y se disponga de datos
asociados a los factores (causas) seleccionadas o pueda disponerse facilmente de los datos con la
experimentacion.

Las otras variables de interés se relacionan con las causas, que son los factores a los que se
definen los intervalos de dicha variacion y se fijan los niveles a los que se tomara informacion
historica para su andlisis o se hara el experimento. La eleccion de los niveles depende de los
intereses que se tengan al hacer variar las condiciones a las que se somete el factor o pueda estar
sometido, en el futuro, si se fuesen a evaluar nuevas condiciones.

El método a seleccionar, muchas veces queda restringido por los datos disponibles, ya que
no siempre se poseen suficientes datos de todos los factores, niveles y tratamientos deseados a
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investigar. Se aconseja iniciar los disefios por los mas faciles, siendo el minimo posible el de dos
factores, y es aconsejable que haya réplicas. El disefio 2%, es decir k factores a analizar, todos a
dos niveles, es una buena estrategia para iniciar las corridas experimentales. El modelo depende
de la cantidad de factores. Para dos factores A y B seria: Yi; = p + Ai+ Bj+ (AB); + ¢j. El ejse
refiere al error residual.

Los métodos paramétricos empleados en esta guia son los del Analisis de varianza
(ANOVA) y el 2%, lo que dependera de los factores y niveles definidos. El ANOVA es util para
la comparacion de medias y asi poder concluir acerca de si un determinado factor (docimado o
estudiado) influye en el comportamiento de la respuesta (Montgomery, 2013). En ambitos como
la sociologia, sicologia, medicina, agricultura y la ingenieria el analisis exploratorio de los datos
de conjunto con el ANOVA mejora el entendimiento en el analisis (Hoaglin, Mosteller & Tukey,
1991).

Otra cuestion a considerar al aplicar estos métodos paramétricos es la comprobacion de los
requisitos como la normalidad, la homogeneidad de varianza y la aleatoriedad de los residuos.
Cuando se incumple el requisito de la normalidad o el de la homogeneidad de varianzas se pueden
hacer algunas transformaciones a la variable respuesta como x, 1/x y Vx. En caso de persistir el
incumplimiento de estos requisitos se procede a aplicar un método no paramétrico como el
Kruskal-Wallis (Toutenburg & Toutenburg, 2009).

La valoracion de las hipotesis permite conocer qué factores tienen un efecto significativo
sobre la media de la variable respuesta, la existencia de interacciones significativas, cuales serian
los niveles o variantes recomendadas para los diferentes factores, en funcion de sus efectos sobre
la media de la respuesta, asi como la estimacion de la media de la respuesta teniendo en cuenta las
mejores condiciones encontradas. Se debe investigar la posible existencia de resultados andmalos
o datos erroneos. Segun los resultados se podria recomendar la realizacion de nuevos disefios de
experimentos y la recopilacion de datos para aclarar cuestiones o profundizar en el conocimiento
de otros efectos importantes.

4. Resultados y analisis del disefio experimental en empresas.

Las aplicaciones de la guia se llevan a cabo en varias empresas cubanas, en las que se muestran
las caracteristicas de las variables y los factores analizados en diferentes proyectos de innovacion
(Delgado, 2018). En estos casos se muestran en detalle los pasos seguidos segtn la guia propuesta,
destacando el objetivo, el efecto y la variable respuesta, las causas y la cantidad de subcausas que
se desagregan, los factores y niveles estudiados, el modelo matematico del disefio de experimento,
el analisis de los datos y la interpretacion de los resultados.

Caso 1. Competitividad de una empresa de ingenieria y proyectos de la agricultura.

Objetivo: elevar la competitividad para contribuir a la eficiencia y eficacia del proceso
inversionista.

Efecto: competitividad.

Variable respuesta que mide el efecto: tiempo total de ejecucion de los servicios (dias).

Causas: se identifican siete causas, 20 subcausas y 74 subsubcausas. Las causas son:

Soporte tecnologico.

Asimilacion de la metodologia BIM (Building Information Modelling).
Alianzas con suministradores.

Explotacion de la carpeta de servicios.

Mercado y competencia.

M
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6. Gestion del capital humano.
7. Regulaciones.

Se identifican factores de interés relacionados con las causas 2), 4), 5) y 6).
Factores: se seleccionan tres factores (A, By C).

A: Tecnologia (BIM, CAD).
e BIM: Building Information Modelling (Modelo de informacion de la edificacion o la
construccion).
e CAD: Design Assisted Computer (Disefio asistido por computadora).

B: Experiencia de los especialistas (UTP-10 y UTP+10). Se evalud en Unidades Temporales de
Proyecto (UTP).
e UTP-10: con experiencia promedio de los especialistas de 10 afios 0 menos.
e UTP+10: con experiencia promedio de 10 afios o mas de los especialistas.

C: Complejidad (Alta, Media y Baja).

e Alta(1): mayor envergadura del trabajo con mas cantidad de especialidades involucrados
en su elaboracion (6 o mas especialidades). Se usaron servicios de ingenieria de disefio e
instalacion de almacenes mecanizados, con siete espacialidades (Mecanica, Eléctrica,
Arquitectura, Civil, Hidraulica, Automatica y Presupuesto).

e Media (2): envergadura del trabajo media con la cantidad de especialidades involucradas
de mas de tres y menos de seis. Se usaron servicios de ingenieria de disefio e instalacion
de equipos y participaron cinco especialidades (Tecnologica, Mecanica, Eléctrica, Civil
y Presupuesto).

e Baja (3): envergadura de trabajo baja con menor cantidad de especialidades involucradas.
Se usaron servicios de ingenieria de disefio e instalacion para la remodelacion de redes
tecnologicas de vapor directo con tres especialidades (Tecnologica, Civil y Presupuesto).

Datos y réplicas: se recopilaron datos historicos de un pilotaje realizado durante los afios 2016 y
2017 de la unidad empresarial productiva de la region oriental de Cuba (ver Tabla 1).

Tabla 1. Datos recopilados del experimento.

Experiencia

Tecnologia| Grupo No. 1 Grupo No. 2 Grupo No. 3

UTP-10|UTP+10|UTP-10|UTP+10{UTP-10| UTP+10
80 85 50 43 26 25
86 89 54 49 30 25

il 55 | 86 | 49 | 48 | 31 | 27
a0 | 88 | 52 | 44 | 28 | 24
55 | 5 | 36 | 34 | 19 | 18
- 80 | 57 | 39 | 3 | 20 | 18

56 55 38 34 21 17
60 57 38 36 24 16

Fuente: Bergue (2018).

Modelo matematico (3 factores):

Yijk = + Ai + Bj + Ck + (AB)ij+ (AC)ik +(BC)jk +HABC)ijk + eijk
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Analisis de los datos e interpretacion de los resultados

La Tabla ANOVA arroja los resultados siguientes:

Fuente GL sC CM F P
A 1 3417,2 3417,2 1031,60 0,000
B 1 123,5 123,5 37,29 0,000
C 2 19910,2 9955,1 3005,31 0,000
A*B 1 0,5 0,5 0,16 0,694
A*C 2 1134,0 567,0 171,17 0,000
B*C 2 11,2 5,6 1,69 0,200
A*B*C 2 5,2 2,6 0,78 0,466
Error 36 119,3 3,3

Total 47 24721,0

Como efectos significativos en la ejecucion de los servicios y proyectos de ingenieria se
identifican, la tecnologia (A), la experiencia (B) y la complejidad de las UTP (C), asi como el
efecto de la interaccion de los factores AC, ya que el valor de P obtenido en esos casos son
inferiores al a predeterminado de 0,05. Este valor P permite tomar la decision de rechazar o
aceptar la Hipoétesis nula (Ho). Esta hipdtesis se refiere a que no hay diferencias significativas
entre los niveles del factor o la interaccion que se analiza. El nivel de significacion (a) es la
probabilidad limite para tomar la decision de rechazar Hy cuando ella es cierta, es decir, es una
probabilidad méxima de cometer error, y comiinmente se emplea el valor limite de 0,05. De esa
forma se decide rechazar Hp si el valor P es menor o igual a 0,05 y de lo contrario se acepta Ho.

Las figuras 3 y 4 muestran el efecto principal de B y los de la interaccion AC
respectivamente. En el caso del factor B se concluye que el tiempo de entrega del servicio es
menor para los especialistas de mayor experiencia, lo cual es logico de esperar. Para la
combinacion de AC el menor tiempo de ejecucion del proyecto y servicio de ingenieria se alcanza
con la complejidad alta. En el caso de los proyectos de mayor complejidad (1) la diferencia entre
el CAD y el BIM es de casi 30 dias, recomendandose la asimilacion del BIM.

Figura 3. Grafico de efectos principal de B.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados corroboran la tendencia de esta tecnologia en el mundo, aunque estos niveles
de productividad varian con el tamafio y tipo de empresa. El aumento de la productividad
reportada en la literatura con el empleo del BIM es de aproximadamente un 50% respecto al CAD,
y en algunos casos este valor se puede extender a cerca de un 80%, estando la media entre 55% y
65% (Bergue, 2018).
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Figura 4. Grafico de interacciones AC.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5 se observa que se cumplen los requisitos de normalidad, homogeneidad e
independencia de los residuos, por lo que las conclusiones con el ANOVA son validas.

Figura 5. Grafico de residuos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos se tomo la decision de acometer el proyecto de innovacion
para la asimilacion y generalizacion en la empresa de proyectos de ingenieria y servicios de la
tecnologia BIM (Bergue, 2018). Con ¢l uso del BIM se obtienen ventajas competitivas al realizar
los servicios en un menor tiempo, disminuir los errores con la realizacion de un trabajo
colaborativo, aumentando la productividad y la satisfaccion de los clientes por la entrega de un
servicio de mayor calidad con un alto valor agregado intrinseco.
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Caso 2. Calidad de servicios turisticos de naturaleza.
Objetivo: elevar la calidad del servicio turistico.
Efecto: estancamiento del destino turistico de naturaleza.

Variable respuesta: porcentaje de satisfaccion de los servicios turisticos (%).

Causas: se identifican cinco causas y 30 subcausas. Las causas son:

1. Suministros y abastecimientos.

2. Infraestructura de servicio.

3. Desfase entre expectativas de clientes y disefio de productos turisticos.
4. Capacitacion.

5. Motivacion.

Se identifican factores de interés relacionados con las causas 1), 4) y 5).
Factores: Todos medidos a dos niveles:

A: Abastecimiento (bajo, alto)

B: Capacitacion (bajo, alto)

C: Motivacion (bajo, alto)
Réplicas: 23 con 3 réplicas (24 pruebas).

Modelo matematico (3 factores):

Yijk = i+ Ai + Bj + Ck + (AB)ij+ (AC)ik +(BC)jk +(ABC)ijk + eijk

Analisis de los datos e interpretacion de los resultados

Se cumple el requisito de la normalidad (P valor 0,267) y la varianza constante (P Valor de
0.252 en la Prueba de Bartlett) para los residuos. En la figura 7 se representan con letras los efectos
principales e interacciones significativas.

Figura 7. Grafica normal de efectos estandarizados.
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Fuente: Elaboracion propia.
La mejor opcion de C (Abastecimiento) es en el nivel alto para garantizar mayor calidad

del servicio turistico, tal como se muestra en la figura 8. La calidad del servicio llega a alcanzar
una satisfaccion del 91% en ese nivel alto.
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Figura 8. Efectos principales de abastecimiento en la calidad del servicio turistico.
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Fuente: Elaboracion propia.
La figura 9 muestra la influencia de la interaccion AB en la calidad, por lo que se
recomienda como mejor opcidn la capacitacion y la motivacion en el nivel alto (Acosta, 2014),

lo cual era logico de esperar.

Figura 9. Influencia de la Capacitacion y Motivacion en la calidad del servicio turistico.

Medias de datos

Capacitacion
934 -1
—-— 1
924
914
90

894

Media

88+
874
86+
854

84|

Motivacién

Fuente: Elaboracion propia.
Caso 2. Costo por tiempo de estadia de la carga de mercancia.
Objetivo: disminuir el costo por tiempo de estadia en la descarga de mercancia.
Efecto: eficiencia en la descarga de mercancia.

Variable respuesta que mide el efecto: cobro por tiempo de estadia de la carga (UM). La UM
significa unidades monetarias.

Causas: se identifican 6 causas, 46 subcausas y 37 subsubcausas. Las causas que provocan los
elevados costos son:
1. Planificacion de los transportes de carga.
Disponibilidad técnica.
Abastecimiento técnico material.
Gestion de cobros y pagos.
Comunicacion institucional.
Inestabilidad de los trabajadores en los talleres.

A e

Los factores de interés estan relacionados con las causas 1) y 4).
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Factores:
A: Clientes (A y B).
B: Meses (12 meses del afio).

Réplicas: 24 pruebas seleccionadas aleatoriamente de los afos 2014 y 2015.

Modelo matematico (2 factores):

Yii= wtA+BiH(AB)jte.

Analisis de los datos e interpretacion de los resultados:

El Valor P del ANOVA para los factores Cliente es 0,000, para Meses es 0,009 y para la
interaccion Cliente*Meses es 0,422, lo que permite concluir que los factores Cliente y los Meses
son significativos y no asi la interaccion. En la figura 6 se aprecia para el cobro por tiempo de
estadia de la carga que el cliente 2 es al que mas se le ha cobrado por concepto de estadia de la
carga, siendo los meses mas altos el de mayo (5) y septiembre (9), lo que se ratifica en la figura
7 del Diagrama de caja de todas las interacciones.

Se cumple el requisito de normalidad de los residuos al obtenerse un valor P de 0,267, por
lo que se Acepta la hipdtesis Ho de que los residuos sigan una distribucion normal. También se
cumple el requisito de la varianza constante de los residuos con el valor de P de 0,62.

Figura 10. Efectos principales para el cobro por cliente y tiempo de estadia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Diagrama de caja de cobro por estadia.
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Las diferencias significativas de los dos factores ratificaron mejorar la planificacion de la
transportacion de carga a través de un nuevo procedimiento, lo que se convirtido en un proyecto
de innovacion (Méndez, 2016).

5. Conclusiones.

Infinidades son las aplicaciones que se pueden tener del disefio de experimentos en las empresas,
entre las que se pueden mencionar la evaluacion de diversos métodos de trabajo y tecnologias, la
introduccién y mejora de productos, la evaluacion de materias primas, la valoracion de factores
cualitativos como las habilidades, la capacitacion y la motivacion, entre otras. A pesar de ello se
considera que aun no se han explotado las potencialidades de esta metodologia estadistica en el
ambito empresarial.

Una alternativa para el uso y generalizacion del disefio de experimentos en el contexto
empresarial se refiere al empleo de los datos historicos para explorar el comportamiento de dichos
procesos y su influencia en variables respuestas relacionadas con los factores a estudiar u
objetivos establecidos, sin tener que planear a priori el experimento. Este estudio puede
complementarse con otros disefios que se prevean y se disponga de los recursos y el tiempo
requerido para su ejecucion.

El registro sistematico de los datos que se generan en la cadena de valor de procesos
productivos de bienes y servicios es una premisa para el uso efectivo del disefio de experimentos,
facilitando la generacion de conocimiento, al descubrir las causas de los problemas y las fuentes
de variacion que mas influyen en los indicadores de respuestas y las metas establecidas por la
direccion de la organizacion.

La aplicaciéon de software estadisticos para el procesamiento de resultados, el
entrenamiento en dichos paquetes informaticos y en el disefio de experimentos, de conjunto con
la aplicacion del enfoque a procesos, pueden formar parte de las competencias que se requieren
en la actualidad para incrementar la eficiencia y eficacia en el sistema empresarial.

La difusion de la guia del disefio de experimentos para los directivos empresariales se lleva
a cabo en la Especialidad de Direccion y Gestion Empresarial que se imparte en Cuba y los tres
casos expuestos corresponden a experiencias practicas resultantes de esta capacitacion.

La experiencia en las diversas aplicaciones que se han desarrollado en procesos y productos
con el analisis de varianza y el 2*a partir de datos historicos y experimentos realizados segun las
variables de interés, asi como las condiciones asociadas a causas o factores a investigar evidencian
la capacidad del método del disefio de experimentos para generar posibles alternativas de cambio
e innovacion empresarial, ya sean de procesos, productos, comercial y organizacional.
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