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Editorial: Presentacion de Hispanic Journal of Applied Science and Innovation
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Resumen

Este editorial presenta el lanzamiento de Hispanic Journal of Applied Science and
Innovation (HISPASCI), una revista cientifica de acceso abierto y revision por pares
orientada a la difusion de investigaciones originales en ciencias aplicadas, ingenieria,
tecnologia, transformacion digital e innovacion, con proyeccion internacional.

Editorial

Hispanic Journal of Applied Science and Innovation (HISPASCI) surge como una
iniciativa académica orientada a fortalecer la difusion del conocimiento cientifico y
tecnologico en los &mbitos de las ciencias aplicadas, la ingenieria, las tecnologias de la
informacion, la transformacion digital y la innovacion. En un contexto global
caracterizado por rapidos avances cientificos y tecnologicos, la revista busca consolidarse
como un espacio riguroso, abierto y plural para la comunicaciéon de resultados de
investigacion con impacto académico, tecnoldgico y social.

HISPASCI es una revista de acceso abierto que adopta un modelo de publicacion
continua, con cierre semestral de volimenes, lo que permite la difusién oportuna de los
trabajos aceptados sin restricciones economicas para autores ni lectores. Todos los
manuscritos son evaluados mediante un proceso de revision por pares doble ciego
(double-blind peer review), garantizando criterios de calidad, originalidad, relevancia
cientifica y ética editorial en cada una de las contribuciones publicadas.

La revista promueve activamente la investigacion interdisciplinaria y fomenta la
participacion de investigadores, académicos y profesionales tanto de América Latina
como de la comunidad cientifica internacional. Asimismo, HISPASCI asume un firme
compromiso con los principios de transparencia editorial, buenas practicas en publicacion
cientifica y respeto a los derechos de autor, alinedndose con las directrices del Committee
on Publication Ethics (COPE).

Con este primer numero, Hispanic Journal of Applied Science and Innovation inicia
formalmente su trayectoria editorial con el propdsito de consolidarse como un referente
académico en su ambito de accidn, contribuyendo al desarrollo cientifico, tecnologico e
innovador de la region.

[FFirmado electrénicamente por:
SIDRO FABRICIO
ORALES TORRES

Validar Gnicamente con FirmakC

Informacion editorial

Sitio web: https.//www.hispasci.org

Periodicidad: Publicacion continua con cierre semestral
Licencia: Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

-’g ISPASCI

HISE A JOURHAL OF
APPLIED SCIENCE AND INGDVATINN


https://www.hispasci.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Hispanic Journal of Applied Science and Innovation
(HISPASCI)

Vol. 1, Nim. 1 (2026) |

El factor humano y la resistencia a la transformacion digital en la
construccion: un estudio de caso analitico mediante simulacion teodrica
controlada

The human factor and resistance to digital transformation in construction: an
analytical case study using controlled theoretical simulation

Tania Elizabeth Tamayo Mosquera'

"Universidad Europea Miguel de Cervantes

Facultad de Ciencias Sociales, Valladolid, Castilla y Ledn, Espafia
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-4442-7758

E-mail: tetamayo26494@alumnos.uemc.es

* Autor de correspondencia: tetamayo26494@alumnos.uemc.es

Recibido: 2026-01-02 | Revisado: 2026-01-08 | Aceptado: 2026-01-10 | Publicado: 2026-01-15

Resumen

La transformacion digital en el sector de la construccion enfrenta elevados niveles de
resistencia asociados a factores humanos y organizacionales, particularmente en entornos
operativos de alta exigencia fisica. El objetivo de este estudio es analizar los determinantes
psicologicos de la resistencia al cambio tecnologico mediante un modelo analitico que
integra el Modelo de Aceptacion Tecnolodgica, la teoria del cambio organizacional y
variables psicosociales clave. Se emple6 un disefio analitico basado en simulacion tedrica
controlada, utilizando parametros extraidos de la literatura cientifica para generar un
conjunto de datos sintéticos de 54 participantes distribuidos en cuatro niveles jerarquicos.
El andlisis incluy6 estadistica descriptiva, analisis de confiabilidad, correlaciones, regresion
multiple, mediacion y analisis de sensibilidad. Los resultados muestran una fuerte asociacion
negativa entre la facilidad de uso percibida y la resistencia al cambio (r=—0.731, p<0.001),
asi como un efecto mediador sustantivo de la autoeficacia digital, que explica el 47.3% de
la relacion entre utilidad percibida y resistencia. Asimismo, se identificé una brecha
jerarquica marcada de 3.00 puntos en resistencia entre personal operativo y directivo,
evidenciando fallos estructurales en la fase de preparacion del cambio. Se concluye que la
resistencia a la transformacion digital en la construccién no responde principalmente a la
falta de beneficios percibidos, sino a déficits de usabilidad situada y autoeficacia
psicologica. El estudio aporta un marco analitico predictivo para la gestion humana de la
digitalizacion y sienta bases para futuras validaciones empiricas en el sector.

Palabras clave: transformacion digital; resistencia al cambio, factor humano, construccion 4.0;
simulacion teorica.
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Abstract

Digital transformation in the construction sector is frequently hindered by high levels of
resistance rooted in human and organizational factors, particularly within physically
demanding operational environments. The objective of this study is to analyze the
psychological determinants of resistance to technological change through an analytical
framework integrating the Technology Acceptance Model, organizational change theory,
and key psychosocial variables. An analytical design based on controlled theoretical
simulation was employed, using parameters derived from the scientific literature to generate
a synthetic dataset of 54 participants across four hierarchical levels. The analysis included
descriptive statistics, reliability assessment, correlation analysis, multiple regression,
mediation analysis, and sensitivity testing. The results reveal a strong negative association
between perceived ease of use and resistance to change (r =—0.731, p <0.001), as well as a
substantial mediating effect of digital self-efficacy, accounting for 47.3% of the relationship
between perceived usefulness and resistance. Additionally, a pronounced hierarchical gap
of 3.00 points in resistance was identified between operational workers and executives,
indicating structural deficiencies in the organizational unfreezing phase. The findings
suggest that resistance to digital transformation in construction is driven less by doubts about
technological benefits and more by deficits in situated usability and psychological self-
efficacy. This study provides a predictive analytical framework for human-centered digital
transformation management and establishes a foundation for future empirical validation in
the construction sector.

Keywords: digital transformation; resistance to change; human factor; construction 4.0;
theoretical simulation.

1. Introduccion

La transformacion digital se ha posicionado como un motor clave para mejorar la
productividad, la seguridad y la sostenibilidad en multiples sectores econdmicos. Sin
embargo, en la industria de la construccion—responsable de aproximadamente el 13% del
PIB global—la adopcion efectiva de tecnologias digitales continua siendo notablemente
limitada, pese al aumento sostenido de inversiones y a la disponibilidad de soluciones
tecnologicas maduras (Barbosa et al., 2017; OECD, 2022). Esta aparente paradoja sugiere
que los principales obstaculos para la digitalizacion no son de naturaleza técnica, sino
fundamentalmente humanos y organizacionales.

A diferencia de otros sectores, la resistencia tecnoldgica en la construccion no se manifiesta
unicamente como una actitud desfavorable, sino como una barrera psicoldgico-operativa
estructural, profundamente arraigada en condiciones de trabajo fisicamente exigentes, alta
presion temporal, riesgo operativo constante y culturas organizacionales jerarquicas.
Estudios recientes indican que los niveles de digitalizacion en procesos clave rara vez
superan el 35%, mientras que la productividad del sector ha crecido a un ritmo inferior al
1% anual durante las ultimas dos décadas (McKinsey, 2020; OECD, 2021). Estas
caracteristicas configuran lo que la literatura ha denominado la paradoja tecnoldgica de la
construccidon: importantes avances tecnologicos coexisten con patrones persistentes de
rechazo y subutilizacion en el nivel operativo.
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Los modelos tradicionales de adopcion tecnologica ofrecen explicaciones parciales de este
fenomeno. El Modelo de Aceptacion Tecnologica (TAM) postula que la utilidad percibida
y la facilidad de uso percibida determinan la intencion de uso de una tecnologia (Davis,
1989), mientras que extensiones posteriores han incorporado factores sociales y
organizacionales (Venkatesh et al., 2003). No obstante, estos modelos fueron desarrollados
principalmente en contextos de oficina y entornos cognitivos estables, asumiendo
condiciones que rara vez se cumplen en obras de construccion, donde la fatiga fisica, el
estrés ambiental y el riesgo condicionan la experiencia tecnoldgica cotidiana.

De manera complementaria, la teoria clasica del cambio organizacional enfatiza la necesidad
de una fase de preparacion psicoldgica previa para que el cambio sea efectivo (Lewin, 1951).
Sin embargo, en el sector de la construccion el cambio no ocurre como un proceso
homogéneo, sino de forma estratificada y asincrdnica entre niveles jerarquicos. La evidencia
sugiere diferencias sustantivas en percepciones tecnologicas entre directivos, mandos
medios y personal operativo, lo que limita la aplicabilidad de enfoques unitarios del cambio
y revela una brecha teorica relevante.

El avance empirico en este campo se ve adicionalmente restringido por barreras
metodoldgicas. La recoleccion de datos psicologicos en entornos de obra enfrenta
limitaciones asociadas a la seguridad, la dispersion geografica y la reticencia cultural de las
organizaciones a evaluar percepciones individuales. En este contexto, los enfoques de
simulacion teodrica controlada emergen no como alternativas secundarias, sino como
estrategias metodologicas primarias viables para analizar mecanismos causales complejos
cuando el acceso a datos empiricos es limitado. La simulacion permite integrar supuestos
teoricos, explorar relaciones estructurales y generar modelos predictivos susceptibles de
validacion posterior (Austin, 2012; Burton et al., 2006).

Este estudio aborda tres vacios centrales en la literatura: (i) la ausencia de modelos
integrados que articulen las variables del TAM con factores psicosociales en contextos
técnico-operativos extremos; (ii) la insuficiente consideracion de la estratificacion jerarquica
como determinante de experiencias tecnologicas divergentes; y (iii) la falta de marcos
predictivos que orienten la gestion de la resistencia humana en procesos de transformacion
digital sectorial.

En linea con los principios de la Industria 5.0, que enfatiza la centralidad de lo humano en
la interaccidon con la tecnologia, el objetivo de este estudio es analizar el papel del factor
humano en la resistencia a la transformacion digital en el sector de la construccion mediante
un estudio de caso analitico basado en simulacién tedrica controlada. Especificamente, se
examinan las relaciones entre utilidad percibida, facilidad de uso y resistencia al cambio; el
rol mediador de la autoeficacia digital; y el efecto moderador del nivel jerarquico en dichas
relaciones. A partir de este analisis, se propone un Modelo de Aceptacion Tecnologica
Contextualizado (TAM-C), disefiado para capturar las particularidades humanas,
organizacionales y operativas de la construccion, contribuyendo tanto al desarrollo teérico
como a la formulacién de estrategias practicas de gestion del cambio tecnolégico.
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2. Metodologia

2.1 Enfoque metodologico

El estudio adopta un enfoque metodoldgico mixto secuencial explicativo (QUAN —
QUAL), orientado al analisis conceptual y explicativo de la resistencia a la transformacion
digital desde el factor humano en el sector de la construccion. Este enfoque permite integrar
un andlisis cuantitativo simulado —basado en modelos tedricos consolidados— con una fase
cualitativa interpretativa destinada a profundizar la comprension de los patrones observados.
En la fase cuantitativa inicial (QUAN), se implement6é un modelado basado en simulacién
estocastica controlada para examinar relaciones teoricas entre variables criticas.
Posteriormente, en la fase cualitativa (QUAL), se desarrolld un andlisis interpretativo
deductivo para profundizar en los mecanismos subyacentes identificados. Este disefio
secuencial permite lograr una generalizacion analitica (Yin, 2018) de los mecanismos
teoricos que vinculan el factor humano con la resistencia tecnoldgica en el sector de la
construccion, superando las limitaciones de la generalizacion estadistica poblacional
tradicional. Dado el acceso limitado a datos empiricos primarios y la naturaleza
exploratoria—explicativa del fendmeno, el estudio no persigue inferencias poblacionales,
sino la identificacion de relaciones teoricas plausibles, consistentes con la literatura
especializada

2.2 Diseiio de investigacion

Tipo de estudio: Estudio de caso analitico

Temporalidad: Corte transversal

Alcance: Exploratorio—explicativo

Estrategia metodologica: Modelado mediante simulacion tedrica controlada

El disefio se enmarca en los enfoques aceptados de analytical case study, donde el interés no
reside en la generalizacion estadistica, sino en la generalizacion analitica de mecanismos
teoricos (Yin, 2018).

2.3 Justificacion del uso de simulacion teorica controlada

Se optd por un modelado de simulacidon heuristica, basado en parametros extraidos de la
literatura previa sobre el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) y la teoria del cambio
organizacional de Lewin, complementados con observaciones preliminares documentadas
en estudios del sector de la construccion. Este enfoque permite:

e Analizar la sensibilidad teoérica de la resistencia al cambio frente a variaciones en
variables humanas clave.

e Explorar escenarios plausibles de adopcidon tecnologica en contextos
organizacionales tradicionales.

e Proporcionar un marco predictivo conceptual que sirva de base para futuras
investigaciones empiricas.

La simulacion se emplea exclusivamente con fines analitico—conceptuales, sin pretension
inferencial ni representatividad poblacional.
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2.4 Marco tedrico-operacional del modelo
El modelo integra dos cuerpos teoricos principales:

2.4.1 Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM)

De acuerdo con Davis (1989), el TAM establece que la aceptacion de una tecnologia esta

determinada por dos constructos cognitivos fundamentales:

e Utilidad percibida (PU): Grado en que un individuo cree que el uso de una

tecnologia mejorara su desempefio laboral.

e Facilidad de uso percibida (PEOU): Grado en que una persona cree que el uso de

la tecnologia estara libre de esfuerzo.

Formalmente, la actitud hacia el uso tecnolégico puede representarse como:

A; = ap + a,PU; + a,PEOU; + ¢
Donde Ai representa la predisposicion individual hacia la tecnologia.
2.4.2 Teoria del Cambio Organizacional de Lewin
Lewin (1951) plantea que el cambio organizacional ocurre en tres fases:
e Descongelar: ruptura de habitos y creencias previas

e Cambiar: adopcion de nuevas practicas
e Recongelar: estabilizacion del cambio

En este estudio, la resistencia al cambio se interpreta como un fallo en la fase de
descongelamiento, influenciado por factores humanos y organizacionales.

2.5 Definicion de variables y roles analiticos

Tabla 1. Definicion de variables y roles analiticos

Variable Definicion operativa Rol
Utilidad percibida (PU) | Percepcion de mejora en el desempetio laboral Independiente
Facilidad de uso Percepcion de esfuerzo requerido para usar la tecnologia Independiente
percibida (PEOU)

Autoeficacia digital Creencia en la capacidad personal para usar tecnologias Mediadora
(SE) digitales

Resistencia al cambio Oposicion cognitiva, emocional o conductual al cambio Dependiente
(RO) tecnolodgico

Nivel jerarquico (NJ) Posicion organizacional del individuo Moderadora

Elaboracion Propia
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2.6 Especificacion formal del modelo analitico

La resistencia al cambio se modela como una funcién de las variables TAM, incorporando
mediacion y moderacion:

RCL' = ,30 + ‘BlpEOUi + ﬂZPUi + ,B3SEL' + ,B4N]i + ,35(PE0UL X N]l) + &

Donde:

e R(;: Resistencia al cambio del individuo *1*
e [35: Coeficiente de interaccion que captura el efecto moderador del nivel jerarquico
e ¢&;: Término de error

Esta formulacion permite evaluar si el impacto de la facilidad de uso percibida sobre la
resistencia varia significativamente segun el rango organizacional del colaborador.

2.7 Protocolo de simulacion de datos

2.7.1 Muestreo analitico

Se generd un conjunto de datos sintético de n = 54 casos, tamafio basado en la estructura
tipica de una empresa constructora PIME. La muestra se estratifico proporcionalmente en
cuatro niveles organizacionales:

Estructura estratificada:

Nivel directivo
Mandos medios
Personal administrativo
Personal operativo

Escala de medicion: Likert de 5 puntos (1 = totalmente en desacuerdo; 5 = totalmente de
acuerdo)

Las distribuciones se parametrizaron de forma diferenciada por estrato jerarquico,
coherentes con la evidencia reportada en estudios sobre adopcion tecnologica en sectores
tradicionales.

2.7.2 Distribuciones y parametros

Se emplearon distribuciones normales truncadas con parametros diferenciados por estrato
jerarquico:
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Tabla 2. Distribuciones y parametros

Estrato PU (n, 0) PEOU (u, o) RC (p, 0)
Directivos (4.6,0.4) (4.2,0.5) (1.9, 0.6)
Mandos Medios (3.8,0.6) (3.1,0.7) (3.3,0.8)

Administrativos (3.6,0.7) (3.3,0.6) (34,0.7)
Operativos (2.8,1.0) (1.9,0.9) (4.2, 0.8)

Estos parametros reflejan la brecha digital documentada en literatura sectorial (Dainty et al.,
2017), donde los niveles operativos muestran sistematicamente menor confianza y mayor
resistencia tecnologica.

2.8 Técnicas de analisis cuantitativo: El analisis cuantitativo se realizd con fines
descriptivos y comparativos:

e Estadistica descriptiva:

Media (): £ = ~ 37, x;

Desviacion estandar (SD): SD = \/ﬁ L (x; —x%)?

e (Consistencia interna del instrumento:

La coherencia interna del modelo se evalu6 mediante el Alfa de Cronbach
¥ st
st

) k , , .
simulado: a = Py 1- ), donde k representa el nimero de items, sl-zla varianza,

y s2 la varianza total.
e Comparacion de patrones entre niveles jerarquicos:

Analisis de varianza (ANOVA) como herramienta exploratoria para identificar
diferencias estructurales entre estratos.

2.9 Fase cualitativa interpretativa

Se desarrolld una fase cualitativa complementaria mediante analisis tematico deductivo,
utilizando narrativas representativas construidas a partir de patrones documentados en la
literatura especializada.

Esta fase tiene como objetivo:

e Profundizar la interpretacion de los resultados simulados.

e Conectar los hallazgos cuantitativos con dindmicas organizacionales propias del
sector construccion.

e Reforzar la coherencia entre TAM, Lewin y el contexto empirico.

El estudio al emplear datos simulados bajo supuestos tedricos explicitos con fines analitico—
conceptuales. No se realizan inferencias estadisticas sobre poblaciones reales.
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3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Caracterizacion de la muestra simulada

El andlisis se realiz6 sobre un conjunto de datos sintéticos de n = 54 casos, estratificados
proporcionalmente seglin la estructura organizacional tipica del sector construccion. La
distribucidén por niveles jerarquicos fue la siguiente: Directivos (n = 5; 9.3%), Mandos
Medios (n = 10; 18.5%), Personal Administrativo (n = 12; 22.2%) y Personal Operativo (n
=27, 50.0%). Todas las variables psicoldgicas se midieron en escalas Likert de 5 puntos.

Esta estructura permite comparar patrones diferenciales de percepcidon tecnologica y
resistencia al cambio a lo largo de la jerarquia organizacional, coherentemente con el marco
teorico planteado.

3.2 Estadisticas descriptivas por nivel jerarquico

La Tabla 3 presenta las medias y desviaciones estdndar globales y estratificadas de las
principales variables psicologicas del estudio.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas por nivel jerarquico

Variable M SD M SD M SD M SD M SD
Global | Global | Dir Dir | ManM | Man | Adm | Adm | Ope | Ope
Utilidad percibida 3.37 1.09 4.74 0.21 4.16 0.52 3.54 0.90 2.74 0.97
Facilidad de uso 2.40 1.17 4.42 0.41 2.87 0.63 3.34 0.46 1.44 0.55
Autoeficacia digital 2.77 1.18 4.05 0.37 3.69 0.48 3.85 0.48 1.70 0.50
Ansiedad tecnologica 3.29 1.35 1.26 0.30 2.38 0.87 2.39 0.62 4.40 0.71
Resistencia al cambio 3.93 1.11 1.77 0.62 343 0.74 3.38 0.74 4.76 0.42
Miedo a la 3.23 1.09 1.28 0.24 2.76 0.61 3.19 0.80 3.79 0.92
obsolescencia
Elaboracion propia

Se observa en la Tabla 3 un gradiente jerarquico claro, los niveles directivos presentan
mayor utilidad percibida, facilidad de uso y autoeficacia digital, junto con niveles
significativamente menores de ansiedad, miedo a la obsolescencia y resistencia al cambio.
En contraste, el personal operativo concentra los valores mas altos de resistencia y ansiedad
tecnologica.

3.3 Analisis de correlaciones bivariadas

La Tabla 4 muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre las principales variables
psicologicas del modelo, considerando la significancia segtn el valor: *p < .05, **p < .01,
*H%kp <.001
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Figura 1. Matriz de Correlaciones Tedricas entre Variables Clave
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Esta Figura 1 presenta un heatmap de la matriz de correlaciones, visualizando la fuerza y
direccion de las relaciones entre variables, con anotaciones de patrones clave identificados
en el analisis.

Tabla 4. Matriz de correlaciones de Pearson

Variable UP FUP AUTO ANS RES MIEDO
uUpP 1.000 0.494*** 0.555%** -0.618*** -0.598%** -0.362%*
FUP 0.494 %% 1.000 0.812%** -0.745%%* -0.731%%* -0.530%***
AUTO 0.555%** 0.812%** 1.000 -0.763*** -0.685%%* -0.439%**
ANS -0.618*** -0.745%%* -0.763%** 1.000 0.706%*** 0.502%**
RES -0.598*** -0.731%** -0.685%** 0.706*** 1.000 0.545%**
MIEDO -0.362%* -0.530%** -0.439%%** 0.502%** 0.545%** 1.000
Elaboracion propia

e La facilidad de uso percibida se asocia fuertemente y de forma negativa con la
resistencia al cambio (r=-0.731, p <.001).

e La autoeficacia digital muestra una asociacion negativa significativa con la
resistencia (r = —0.685, p <.001).

e FElmiedo a la obsolescencia se relaciona positivamente con la resistencia (r = 0.545,
p <.001).

Figura 2 Estos resultados son coherentes con las predicciones del TAM vy refuerzan el rol
central de los factores psicologicos en la aceptacion tecnologica, haciendo referencia clara a
su modelo conceptual.
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Figura 2. Modelo Conceptual

Integracian TAM - Factor Humano - Proceso de Cambio
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* Cambiar
* Recongelar
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= Autoeficacia Digital
¢+ Ansiedad Tecnologica
* Miedo Obsolescencia

Variables TAM Influencia
¢ Utilidad Percibida —
¢ Facilidad de Uso

RESISTENCIA
AL CAMBIO

Contexto Sector Construccion:
* Entorno fisico adverso
* Cultura tradicional
» Estnictura jerarquica

3.4 Modelo de regresion multiple

Se estim6 un modelo de regresion lineal multiple para explicar la resistencia al cambio a
partir de los principales predictores tedricos. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Regresion miultiple: predictores de la resistencia al cambio

Predictor B SE t p IC 95%
Utilidad percibida -0.095 |0.117 |-0.81 |0.420 |[-0.332,0.141]
Facilidad de uso -0.121 | 0.155 |-0.78 |0.441 |[-0.434,0.192]
Autoeficacia digital 0.011 0.152 | 0.07 0.942 | [-0.295,0.317]
Ansiedad tecnologica 0.031 0.129 |0.24 0.810 |[-0.229, 0.291]
Miedo a la obsolescencia 0.002 0.113 | 0.01 0.989 | [-0.226, 0.230]
Elaboracion propia

Resumen del modelo: R? =0.720 | R? ajustado = 0.663 | F = 12.58 | p <.001

Aunque los coeficientes individuales pierden significancia al incluirse simultdneamente, el
modelo explica mas del 70% de la varianza total, lo que indica una estructura multivariada
altamente consistente, tipica de constructos psicoldgicos interrelacionados.

-
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3.5 Prueba de Hipotesis
3.5.1 Hipétesis 1 (H1): Relacion Facilidad de Uso - Resistencia

La hipotesis H1 fue soportada. La correlacion bivariada entre facilidad de uso percibida y
resistencia al cambio fue r = -0.731 (p < .001), indicando una relaciéon negativa fuerte y
estadisticamente significativa. Esta correlacion explica aproximadamente el 53.4% de la
varianza compartida (R? = 0.534).

3.5.2 Hipotesis 2 (H2): Mediacion por Autoeficacia Digital

La hipotesis H2 fue soportada. El analisis de mediacion reveld un efecto indirecto
significativo de la utilidad percibida sobre la resistencia al cambio a través de la autoeficacia
digital:

e Efecto indirecto: -0.288
o 1C 95% (percentil bootstrap): [-0.512, -0.098] (excluye cero)
e Proporcion mediada: 47.3%

El modelo de mediacion mostré que: (a) la utilidad percibida predice positivamente la
autoeficacia digital (B = 0.555, p <.001), y (b) la autoeficacia digital predice negativamente
la resistencia al cambio (= -0.519, p <.001) cuando se controla por utilidad percibida.

Figura 3. Brechas jerarquicas en resistencia al cambio

Ao Reskstencia al Camblio B PacHidaed de Uso Percibida . C, Autoellcacks IMgial

-
7 L o« g | .
T T s ] e e e

3.5.3 Hipotesis 3 (H3): Moderacion por Nivel Jerarquico

La hipotesis H3 fue no soportada. El término de interaccion entre facilidad de uso percibida
y nivel jerarquico no alcanzo significacion estadistica:

e Coeficiente de interaccion: B = -0.055
e p-valor: 0.514
IC 95%: [-0.221, 0.111]

-
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Aunque se observaron diferencias descriptivas en la relacion facilidad de uso-resistencia
entre estratos (con coeficientes de correlacion que variaban desde r = -0.012 en directivos
hasta r = 0.147 en operativos), estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
como efecto de interaccion en el modelo de regresion.

3.5.4 Hipotesis 4 (H4): Contribucion del Miedo a la Obsolescencia

La hipétesis H4 fue rechazada. En el modelo de regresion multiple, el miedo a la
obsolescencia no aport6 varianza explicativa tnica significativa:

e (oeficiente estandarizado: B = 0.002
e p-valor: 0.989
o IC 95%:[-0.226, 0.230]

Aunque el miedo a la obsolescencia correlaciona moderadamente con resistencia al cambio
a nivel bivariado (r = 0.545, p < .001), su efecto no es Unico cuando se controla por otras

variables psicologicas.

Figura 4. Resultados de hipdtesis y efectos principales

Resultados de las Hipotesis Principales

H2: Mediacion por Autoeficacia . H3: Moderacion por Nivel Jerarquico
0.0
—0.1
Utilidad Autoelicacla . 02
Percibida e Digital

al Cambio
Efecto indurect
IC 85%: [-0.44

Proporuion mediads

Bajn Medio Alto

Figura 4 presenta un resumen visual de los resultados de las hipdtesis, incluyendo diagramas
de mediacion y graficos de efectos de moderacion, facilitando la interpretacion integrada de
los hallazgos.

3.6 Analisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad muestran que la correlacién central (facilidad de uso —
resistencia) permanece estable frente a:

e Variaciones por estrato jerarquico
e Exclusion de valores extremos
e (Cambios en el tamafio muestral
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En la Figura 5 presenta analisis graficos de los efectos diferenciados por estrato jerarquico,
incluyendo diagramas de dispersion con lineas de tendencia por grupo y comparaciones de
pendientes de regresion.

La variacidn tipica observada fue inferior al 15%, lo que respalda la robustez estructural del
modelo teorico.

1a al Camhic

tesistenc

uling =0.012
A= 0333

Bpelr 0147

Figura 5. Moderacion del Nivel Jerarquico en la Relacion TAM-Resistencia

Moderacion del Nivel Jerarquico en la Relacion TAM-Resistencia

A. Relacion por Estrato Jerarquico B. Fuerza del Efecto por Estrato
- Estrato

=.0.100
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Los resultados del estudio tedrico indican que:

La facilidad de uso percibida es el predictor bivariado mas fuerte de resistencia al
cambio tecnoldgico (r =-0.731).

La autoeficacia digital media sustancialmente la relacion entre utilidad percibida y
resistencia (47.3% de efecto mediado).

Existe una brecha jerarquica pronunciada en todas las variables psicoldgicas
analizadas, particularmente en resistencia al cambio (diferencia de 3.00 puntos entre
operativos y directivos).

La multicolinealidad entre predictores limita la identificacion de efectos inicos en
modelos de regresion multiple.

Los resultados muestran robustez razonable ante variaciones metodologicas
controladas.

Estos resultados deben interpretarse como patrones teoricos plausibles derivados de un
modelo de simulacion basado en parametros empiricos, no como inferencias sobre
poblaciones reales. Su valor reside en la exploracion conceptual de relaciones entre variables
y en la generacion de hipotesis para futura investigacion empirica en el sector construccion.

Discusion

Este estudio analizo la resistencia a la transformacion digital en el sector de la construccion
desde una perspectiva centrada en el factor humano, integrando el Modelo de Aceptacion
Tecnoldgica (TAM), la teoria del cambio organizacional y enfoques psicoldgicos vinculados
a la autoeficacia. Aunque los resultados se derivan de un modelo de simulacion tedrica, su
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coherencia interna y alineacién con la literatura contemporanea permiten interpretarlos
como un marco analitico robusto para comprender dinamicas criticas de adopcion
tecnoldgica en contextos operativos complejos.

3.7 Facilidad de uso y resistencia en entornos de alta exigencia fisica

La fuerte asociacion negativa entre la facilidad de uso percibida y la resistencia al cambio
confirma la validez del TAM en un contexto tradicionalmente subrepresentado en la
literatura: la obra de construccion. Sin embargo, el resultado adquiere un significado
particular al considerar las condiciones reales de trabajo, caracterizadas por ruido, polvo,
uso de equipos de proteccion y presion temporal.

En este sentido, la facilidad de uso no puede entenderse unicamente desde métricas
tradicionales desarrolladas para entornos de oficina. En contextos asociados a la
Construccion 4.0, la experiencia tecnologica estd mediada por la materialidad del trabajo, lo
que exige sistemas sociotécnicos capaces de adaptarse a condiciones fisicas adversas. Estos
hallazgos refuerzan enfoques recientes que destacan la necesidad de una transformacion
digital humano-céntrica en sectores técnico-operativos, donde la usabilidad contextual
resulta determinante para la aceptacion tecnologica.

3.8 Autoeficacia digital como mecanismo psicolégico central

El efecto de mediacion observado indica que la autoeficacia digital desempefia un rol clave
en la relacion entre la utilidad percibida y la resistencia al cambio. Este resultado sugiere
que reconocer el valor instrumental de una tecnologia no es suficiente si los trabajadores no
se perciben capaces de utilizarla eficazmente.

Desde la teoria social cognitiva, la autoeficacia influye en la motivacion y en la regulacion
emocional frente a situaciones de cambio. En el sector de la construccion, donde la identidad
profesional se construye sobre la experiencia practica y el conocimiento tacito, la
autoeficacia digital adquiere una dimension adicional: facilita la transicion psicologica entre
formas tradicionales y digitales de trabajo. Esto ayuda a explicar por qué programas de
capacitacion técnicamente adecuados pueden fracasar si no fortalecen la confianza del
trabajador en su capacidad de adaptacion.

3.9 Miedo a la obsolescencia y resistencia defensiva

La relacion positiva entre el miedo a la obsolescencia laboral y la resistencia al cambio
confirma que esta ltima puede interpretarse como una respuesta defensiva ante amenazas
percibidas. En la construccion, la digitalizacion puede ser vista como un intento de codificar
conocimientos tacitos adquiridos durante afios de practica, lo que genera la percepcion de
pérdida de estatus o reemplazabilidad.

No obstante, el andlisis multivariado sugiere que, en etapas tempranas de transformacion
digital, predominan preocupaciones de tipo instrumental —relacionadas con la capacidad de
aprendizaje— mas que una ansiedad existencial explicita. Esta distincion tiene
implicaciones practicas relevantes, ya que indica que intervenciones centradas en el
desarrollo de competencias pueden ser mas efectivas que discursos generales de seguridad
laboral.
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3.10 Jerarquia organizacional y experiencia tecnologica

La ausencia de un efecto moderador del nivel jerdrquico en la relacion entre facilidad de uso
y resistencia constituye un hallazgo tedricamente relevante. Lejos de indicar homogeneidad
organizacional, este resultado sugiere que una baja usabilidad genera resistencia de manera
transversal, independientemente del rol ocupado.

Sin embargo, los niveles jerarquicos estructuran experiencias tecnoldgicas distintas.
Mientras los directivos interactian con sistemas digitales como herramientas de gestion y
toma de decisiones, los trabajadores operativos los experimentan como extensiones
corporales en un entorno fisico exigente. Esta diferencia cualitativa ayuda a explicar la
coexistencia de brechas descriptivas con la ausencia de interaccion estadistica.

3.11 La transformacion digital desde la teoria del cambio organizacional

La reinterpretacion del modelo de Lewin permite comprender la resistencia observada como
resultado de un proceso de cambio incompleto. La falta de una fase solida de
“descongelamiento”, orientada a la preparacion psicologica y cultural, limita la
internalizacion de nuevas practicas digitales.

En organizaciones del sector construccion, este proceso no ocurre de manera uniforme. Los
resultados sugieren que la transformacion digital requiere estrategias diferenciadas segun el
nivel organizacional, reconociendo que el cambio implica no solo la adopcion de
herramientas, sino la modificacion de rutinas, gestos y significados asociados al trabajo
cotidiano.

3.12 Implicaciones tedricas y practicas

Desde el punto de vista tedrico, el estudio amplia el alcance del TAM al integrarlo con
variables psicologicas y organizacionales relevantes en contextos operativos complejos.
Asimismo, refuerza la necesidad de enfoques sociotécnicos que reconozcan la materialidad
del trabajo como dimension clave de la experiencia tecnoldgica.

En términos practicos, los hallazgos sugieren que las organizaciones deberian priorizar el
disefio de tecnologias adaptadas a condiciones reales de uso, implementar programas de
capacitacion orientados a fortalecer la autoeficacia digital y gestionar explicitamente las
percepciones de obsolescencia mediante estrategias de comunicaciéon y reconversion
profesional.

Como limitaciones y proyeccion futura y dado que los resultados se basan en simulacion
teodrica, futuras investigaciones deberian validarlos empiricamente en distintos tipos de
proyectos y contextos organizacionales. Asimismo, resulta pertinente incorporar
dimensiones colectivas, como normas de equipo y cultura organizacional, para profundizar
la comprension de la resistencia a la transformacion digital en industrias tradicionales.
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4. Conclusiones

Este estudio examina la resistencia a la transformacion digital en el sector de la construccion
mediante un modelo analitico integrador que articula el Modelo de Aceptacion Tecnologica
(TAM) con la teoria del cambio organizacional de Lewin, incorporando variables
psicosociales que explican los procesos de preparacion, resistencia y adaptacion al cambio.
A través de una simulacion teodrica controlada, basada en parametros empiricos reportados
en la literatura, se obtienen resultados cuantitativamente consistentes y teodricamente
relevantes para contextos técnico-operativos.

Se confirman que la Facilidad de Uso Percibida constituye el predictor mas determinante de
la resistencia al cambio tecnoldgico en la construccion. La fuerte asociacion negativa
observada entre facilidad de uso y resistencia (r = —0.731, p < .001) explica
aproximadamente el 53.4% de la varianza compartida, superando ampliamente el efecto de
la utilidad percibida.

Este hallazgo sugiere que, en entornos caracterizados por alta exigencia fisica y presion
operativa, la tecnologia no se rechaza por carecer de beneficios funcionales, sino por el
esfuerzo cognitivo y fisico requerido para su uso efectivo en condiciones reales de obra. En
consecuencia, la digitalizacién en la construccion debe priorizar una usabilidad situada,
capaz de responder a restricciones materiales, temporales y corporales propias del trabajo en
campo.

La autoeficacia digital emerge como un factor psicolédgico clave en el proceso de adopcion
tecnologica. El andlisis de mediacion indica que esta variable explica el 47.3% del efecto
indirecto entre la utilidad percibida y la resistencia al cambio, evidenciando que el
reconocimiento de beneficios tecnologicos resulta insuficiente si no esta acompanado de una
percepcion de competencia personal.

Este resultado refuerza la idea de que la aceptacion tecnologica en sectores tradicionales
depende, en gran medida, de la seguridad psicoldgica del trabajador frente a nuevas
herramientas, mas que de la sofisticacion técnica de las soluciones implementadas. En este
sentido, la autoeficacia no actua unicamente como habilidad instrumental, sino como
facilitador de procesos de adaptacion subjetiva e integracion identitaria.

El estudio documenta una brecha jerarquica sustantiva en resistencia al cambio, con una
diferencia promedio de 3.00 puntos entre personal operativo (M = 4.76) y directivo (M =
1.77). Esta polarizacion, acompafiada de diferencias sistematicas en ansiedad tecnologica,
autoeficacia y facilidad de uso percibida, evidencia un fallo estructural en la fase de
descongelamiento del cambio organizacional.

Desde la perspectiva de Lewin, la resistencia del personal operativo puede interpretarse
como una respuesta defensiva ante la percepcion de amenaza a la identidad profesional y al
conocimiento tacito acumulado. Estos resultados sugieren que la transformacion digital
fracasa cuando se gestiona como una simple actualizacion tecnoldgica y no como un proceso
de reconfiguracion cultural y psicolédgica.

Los hallazgos permiten concluir que la transformacion digital en la Construccion 4.0 es un
fenémeno inherentemente sociotécnico. Incluso tecnologias con alto potencial funcional
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pueden generar resistencia estructural si no se disefian ni implementan considerando la
experiencia real de los usuarios finales.

En este contexto, se recomienda adoptar estrategias de gestion del cambio que integren:
Disefio tecnoldgico participativo, fortalecimiento sistemdtico de la autoeficacia digital, y
liderazgo transformacional orientado a la gestion activa de emociones como ansiedad y
miedo a la obsolescencia.

Si bien la simulacion teodrica controlada proporciona un marco predictivo robusto y
coherente con la literatura organizacional, se reconoce como principal limitacion la ausencia
de validacion empirica directa. No obstante, este enfoque permite aislar mecanismos
causales plausibles y establecer hipdtesis precisas para estudios posteriores.

El estudio sugiere que el éxito de la transformacion digital en la construccion no dependera
exclusivamente del avance tecnologico, sino de la capacidad organizacional para alinear
tecnologia, psicologia del trabajo e identidad profesional. La verdadera innovacion no reside
en introducir herramientas mas avanzadas, sino en disefiar soluciones profundamente
adaptadas a la experiencia humana del trabajo en obra.

En ultima instancia, la ruta hacia una Construccion 4.0 sostenible exige reconocer que la
resistencia al cambio no es un obstaculo a eliminar, sino una sefal critica de desajustes entre
tecnologia, organizacion y personas, cuya comprension es indispensable para una
digitalizacion efectiva y socialmente viable.
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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo analizar el riesgo temporal de desercion escolar
mediante modelos de supervivencia, utilizando datos sintéticos generados bajo un proceso
estocastico controlado. El enfoque metodologico se basa en la simulacion de trayectorias
educativas individuales, incorporando covariables socioecondmicas y académicas
plausibles, tales como nivel socioecondmico, rezago académico, educacion de los padres y
condicion de ruralidad. Se especifica un proceso generador de datos con funcion de riesgo
base Weibull, lo que permite capturar dinamicas temporales flexibles y niveles realistas de
censura. Sobre los datos simulados se estiman un modelo de riesgos proporcionales de Cox
y un modelo paramétrico Weibull AFT, evaluando la recuperaciéon de parametros, la
significancia estadistica de los efectos y el desempefio predictivo mediante el indice de
concordancia. Los resultados evidencian coherencia entre los pardmetros verdaderos y los
estimados, con una tasa de eventos del 69 %, adecuada para el anélisis de desercion escolar,
y un desempefio predictivo moderado (C-index = 0.65). Asimismo, las pruebas de supuestos
confirman la validez del enfoque de riesgos proporcionales. Se concluye que el uso de datos
sintéticos constituye una estrategia metodologica robusta para evaluar modelos de
supervivencia en contextos educativos, permitiendo analizar propiedades estadisticas,
estabilidad y capacidad explicativa de los modelos sin depender de datos observacionales
sensibles o restringidos. El estudio aporta un marco reproducible y extensible para
investigaciones metodologicas y aplicaciones empiricas en el andlisis del abandono escolar.

Palabras clave: andlisis de supervivencia; desercion escolar; datos sintéticos;, modelos de Cox;
simulacion estadistica.
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Abstract

This study aims to analyze the temporal risk of school dropout using survival analysis
models based on synthetically generated data under a controlled stochastic process. The
methodological approach relies on the simulation of individual educational trajectories,
incorporating plausible socioeconomic and academic covariates such as socioeconomic
status, academic delay, parental education, and rural residence. A Weibull baseline hazard
is specified in the data-generating process, allowing for flexible time dynamics and realistic
levels of censoring. Using the simulated dataset, a Cox proportional hazards model and a
parametric Weibull accelerated failure time model are estimated to assess parameter
recovery, statistical significance of covariate effects, and predictive performance through
the concordance index. The results show strong agreement between true and estimated
parameters, a realistic event rate of 69% for school dropout analysis, and moderate predictive
accuracy (C-index = 0.65). Assumption tests further support the validity of the proportional
hazards framework. The findings suggest that synthetic data provide a robust
methodological alternative for evaluating survival models in educational contexts, enabling
the assessment of statistical properties, model stability, and explanatory capacity without
relying on sensitive or restricted observational data. This study contributes a reproducible
and extensible framework for methodological research and applied studies on school
dropout risk.

Keywords: survival analysis; school dropout; synthetic data; Cox models; statistical simulation.

1. Introduccion

La desercion escolar constituye un fendomeno complejo que se manifiesta como el resultado
acumulado de procesos educativos, sociales y econdmicos que actian de manera
diferenciada a lo largo del tiempo. Diversos estudios han documentado que las trayectorias
educativas no responden a eventos aislados, sino a mecanismos de riesgo dindmicos que se
intensifican o atentan conforme los estudiantes avanzan en el sistema educativo (Jaeger,
2011). En este contexto, la comprension del momento en que ocurre la desercion resulta tan
relevante como la identificacion de los factores asociados a su ocurrencia.

Desde una perspectiva metodologica, gran parte de la literatura empirica en educacion ha
abordado la desercion mediante modelos de regresion clasica o enfoques transversales, los
cuales suelen omitir explicitamente la dimensién temporal del fendmeno y presentan
limitaciones para tratar adecuadamente observaciones incompletas o censuradas (Bewick et
al., 2004; Leung et al., 1997). Estas restricciones pueden conducir a inferencias parciales,
especialmente cuando el interés se centra en la evolucion del riesgo de abandono a lo largo
del tiempo académico.

El analisis de supervivencia ofrece un marco estadistico robusto para el estudio de eventos
cuya ocurrencia estd condicionada al tiempo, permitiendo modelar explicitamente la funcion
de riesgo y la presencia de censura (Cox, 1972). Dentro de este enfoque, el modelo de riesgos
proporcionales de Cox se ha consolidado como una herramienta ampliamente utilizada
debido a su flexibilidad semiparamétrica y a su capacidad para evaluar el efecto de
covariables sobre el riesgo sin imponer una forma funcional especifica para la funcion de
riesgo base (Harrell et al., 1982). No obstante, su validez depende de supuestos estructurales
—en particular, la proporcionalidad de riesgos— que deben ser evaluados cuidadosamente.
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De forma complementaria, los modelos de tiempo acelerado al fallo, como el modelo
Weibull AFT, permiten una interpretacion alternativa basada en la aceleracion o
desaceleracion del tiempo hasta la ocurrencia del evento, ofreciendo un contraste
paramétrico util frente al enfoque semiparamétrico del modelo de Cox (Mustefa & Chen,
2021). La comparacion entre ambos enfoques resulta especialmente relevante cuando se
busca evaluar la estabilidad y coherencia de los resultados bajo distintos supuestos
generativos.

En los ultimos afos, el uso de estudios de simulacion se ha consolidado como una estrategia
metodologica valida para evaluar el desempefio de modelos estadisticos bajo condiciones
controladas, permitiendo analizar la recuperacion de parametros, la sensibilidad a la censura
y el cumplimiento de supuestos tedricos (Burton et al., 2006; Morris et al., 2019). En el
ambito del analisis de supervivencia, la generacion de datos sintéticos ha sido ampliamente
documentada como una practica rigurosa para la validacion metodologica, particularmente
cuando se busca aislar la estructura temporal del fenomeno de fuentes de ruido propias de
los datos observacionales (Austin, 2012).

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo analizar el riesgo temporal de
desercion escolar mediante modelos de supervivencia utilizando datos sintéticos generados
a partir de un proceso estocastico controlado. El énfasis del trabajo no radica en la prediccion
empirica del abandono escolar, sino en la evaluacion metodologica del desempefio del
modelo de Cox y del modelo Weibull AFT bajo escenarios educativos plausibles,
incorporando censura, heterogeneidad observada y una tasa de eventos realista. Se plantea
como hipotesis principal que el riesgo de desercion no es constante en el tiempo y que
variables estructurales como el nivel socioecondmico, el rezago académico, la educacion de
los padres y la condicién rural influyen de manera significativa y diferenciada sobre dicho
riesgo.

Al adoptar un enfoque basado en simulacion, este estudio contribuye a la literatura
metodologica aplicada en educacion al ofrecer un marco reproducible para el analisis del
riesgo temporal de desercion, alineado con las buenas précticas en estudios de simulacion
estadistica y con los estdndares actuales de anélisis de supervivencia. De este modo, se busca
aportar evidencia técnica sobre la coherencia, estabilidad e interpretabilidad de los modelos
empleados, fortaleciendo su uso en investigaciones educativas futuras.

2. Metodologia

Disefio de investigacion y fundamentos tedricos

El disefio metodologico de simulacion analitica es el adoptado, alineado con la literatura
contemporanea sobre evaluacion y validacion de métodos estadisticos mediante datos
sintéticos (Burton et al., 2006; Morris, White & Crowther, 2019). El objetivo central es
desarrollar, aplicar y validar un marco riguroso de analisis de supervivencia para el estudio
de fendmenos educativos con estructura temporal, especificamente la desercion escolar.

El uso de datos sintéticos permite controlar explicitamente el proceso generador de datos
(Data Generating Process, DGP), garantizando coherencia interna, reproducibilidad y
evaluacion objetiva del desempefio de los modelos bajo condiciones conocidas. Este enfoque
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resulta especialmente pertinente en investigacion educativa, donde los datos longitudinales
reales suelen ser incompletos, censurados o heterogéneos (Austin, 2012).

El disefio metodoldgico se estructura en tres fases interdependientes:

e Fase de generacion: construccion de una cohorte sintética de estudiantes con
parametros calibrados tedricamente y empiricamente plausibles para el contexto
educativo latinoamericano.

e Fase de modelizacion: estimacion comparativa de modelos de supervivencia no
paramétricos, semiparamétricos y paramétricos.

e Fase de validacion: evaluacion sistematica de supuestos, capacidad discriminativa,
bondad de ajuste y robustez estadistica.

El estudio se concibe explicitamente como metodologico, orientado a la validacion de
herramientas analiticas, y no como inferencia sustantiva sobre poblaciones reales.

Fundamentos tedricos del analisis de supervivencia
2.1. Adaptacion conceptual al contexto educativo

El andlisis de supervivencia, originalmente desarrollado en ingenieria de confiabilidad y
epidemiologia (Cox, 1972), se adapta al &mbito educativo mediante la conceptualizacion de
la desercion escolar como un evento de falla en la trayectoria académica. Desde esta
perspectiva, cada estudiante permanece “en riesgo” de desercidon mientras continla
matriculado, lo que permite modelar explicitamente el tiempo hasta el evento.

Este enfoque supera las limitaciones de modelos transversales tradicionales, al incorporar
simultaneamente la dimension temporal y la presencia de censura, caracteristicas intrinsecas
de los procesos educativos longitudinales.

2.2. Funciones fundamentales del analisis de supervivencia

Sea T una variable aleatoria continua que representa el tiempo hasta la ocurrencia del evento
de interés (desercion escolar). El analisis se fundamenta en las siguientes funciones
interrelacionadas:

Funcion de supervivencia se define como: S(t) = P(T > t) y representa la probabilidad
de que un estudiante permanezca en el sistema educativo mas alla del tiempo t. Por
definicion, S(0) = 1 y S(t) es mondtonamente decreciente.

.y . . , . P(t<T<t+At|T=t
Funcion de riesgo instantaneo se define como: h(t) = Allmo% En el contexto
t—

educativo, A(t) cuantifica la intensidad condicional de desercion en el instante t, dado que
el estudiante ha permanecido matriculado hasta ese momento.

Relacion entre funciones: La funcion de riesgo acumulada se define como:H(t) =
fot h(u)du, lo que permite expresar la funcion de supervivencia como: S(t) = exp[—H(t)]
Esta relacion constituye la base formal para la estimacion de modelos paramétricos y
semiparamétricos.
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2.3 Censura en datos de supervivencia
Un rasgo distintivo del andlisis de supervivencia es la presencia de censura. Para cada
individuo i se observa: Y; = min(T;, C;), §; = I(T; < C;), donde Ci es el tiempo de censura

y 8i indica la ocurrencia del evento.

En este estudio se asume censura administrativa no informativa, es decir, independiente del
tiempo real al evento condicional en las covariables.

2.3. Proceso generador de datos (DGP)

2.3.1. Poblacion sintética y covariables

Se gener6 una cohorte sintética de n=800 estudiantes. Este tamano muestral cumple
holgadamente los criterios de estabilidad para modelos de supervivencia multivariados. Con
una tasa de eventos del 69%, se obtuvieron 552 eventos observados, superando ampliamente
la regla empirica de 10 eventos por predictor (Peduzzi et al., 1995).

Cada individuo se caracteriza por el vector:

Xi = (X1 X2 X3:X40)"

Tabla 1. Variables de caracteristicas de individuos

Variable Tipo | Codificacion Fundamento teérico
Nivel socioecondmico Ordinal | Bajo—Medio—Alto Capital humano (Becker, 1964)
Rezago académico Binaria 0/1 Déficit acumulativo (Heckman, 2006)
Educacion parental > secundaria | Binaria 0/1 Capital cultural (Bourdieu, 1986)
Zona rural Binaria 0/1 Justicia espacial (Soja, 2010)
Elaboracion propia

correspondiente a nivel socioecondmico, rezago académico, educacion de los padres y
residencia en zona rural. Estas covariables se fundamentan en teorias consolidadas de capital
humano (Becker, 1964), capital cultural (Bourdieu, 1986), acumulacion de desventajas
(Heckman, 2006) y desigualdad territorial (Soja, 2010).

2.3.2. Especificacion del riesgo base Weibull

El DGP se especifica mediante un modelo de riesgos proporcionales con distribucion
Weibull, cuya funcion de riesgo base es:

ho(t) = AptP~1,1>0,p> 0

Se fij6 p=1.5, lo que implica un riesgo creciente en el tiempo, coherente con la evidencia
empirica de acumulacion progresiva del riesgo de desercion escolar.

2.3.3. Efectos covariables

El riesgo condicional se modela como:h(t]X;) = ho(t) exp(BTX;), donde los coeficientes
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p fueron calibrados para generar hazard ratios teéricamente consistentes con la literatura
educativa. Esta calibracién permite evaluar la capacidad de los modelos para recuperar
parametros estructurales conocidos.

2.4. Generacion de tiempos y censura

Los tiempos de supervivencia se generaron mediante el método de transformacion inversa
aplicado a la funcion de supervivencia Weibull condicional. Se incorporé censura
administrativa independiente con:

Ci ~ Uniforme (6,48), produciendo una tasa de censura cercana al 31%, equilibrando
realismo empirico y potencia estadistica.

2.5. Modelos estadisticos estimados
Se estimaron tres enfoques complementarios:

o Kaplan—Meier: para analisis descriptivo y comparacion no paramétrica de curvas
mediante la prueba log-rank.

e Modelo de Cox: como modelo central semiparamétrico, estimado por verosimilitud
parcial y validado mediante residuos de Schoenfeld.

o Modelo Weibull AFT: como validacion paramétrica, permitiendo contrastar
resultados bajo una formulacion alternativa de tiempo acelerado.

2.6. Evaluacion del desempeifio y validacion

La capacidad discriminativa se evalu6 mediante el indice de concordancia (C — index). La
bondad de ajuste se examin6d mediante pruebas de razon de verosimilitud y el criterio de
informacion de Akaike (AIC). La estabilidad de las estimaciones se evalué mediante
analisis de sensibilidad, remuestreo bootstrap (1000 réplicas) y validacion cruzada
k — fold (k = 5).

2.7. Implementacion computacional y reproducibilidad

Todo el andlisis se implementd en Python 3.12, utilizando las librerias
lifelines,numpy,pandas y scipy. Se fij6 una semilla aleatoria para garantizar
replicabilidad exacta. Los scripts, datos sintéticos y resultados se generaron
automaticamente y se encuentran disponibles como material suplementario.

2.8. Consideraciones éticas y alcance metodologico

El uso exclusivo de datos sintéticos elimina riesgos €ticos asociados a privacidad y
confidencialidad. Los resultados deben interpretarse estrictamente como evidencia
metodologica, no sustantiva, sobre desercion escolar. Este alcance se refuerza mediante
andlisis de sensibilidad y una especificacion transparente del DGP.

metodologia integra generacion rigurosa de datos sintéticos, modelizacion avanzada de
supervivencia, validacion exhaustiva de supuestos y criterios de desempefio, y un protocolo
computacional reproducible.
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3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Descripcion general de la cohorte sintética

La cohorte sintética estuvo compuesta por 800 estudiantes, seguidos durante un horizonte
maximo de 48 meses. Del total de observaciones, 552 individuos (69.0%) experimentaron
el evento de desercion, mientras que el 31.0% restante fue censurado, confirmando que el
esquema de censura implementado cumple un rol estadistico relevante y no trivial.

El tiempo medio hasta la ocurrencia del evento fue de 14.5 meses (DE = 9.4), con una
mediana de 12.2 meses, reflejando una distribucion asimétrica positiva consistente con

procesos de abandono escolar progresivo.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la cohorte sintética

Variable Media | DE | Min | Q1 | Mediana Q3 Max
Nivel socioecondémico 0.90 0.78 0 0 1 2 2
Rezago académico 0.36 0.48 0 0 0 1 1
Educacion de los padres 0.45 0.50 0 0 0 1 1
Zona rural 0.41 0.49 0 0 0 1 1
Tiempo (meses) 14.50 9.43 0.08 7.80 12.16 19.18 47.85
Evento (desercion) 0.69 0.46 0 0 1 1 1
Elaboracion propia

Tabla 2 presenta los estadisticos descriptivos reflejan una estructura coherente con estudios
empiricos de desercion escolar. La media del tiempo hasta el evento (14.5 meses) y su
distribucioén asimétrica positiva son consistentes con procesos de abandono progresivo. La
proporcion de estudiantes con rezago académico (36%) y provenientes de zonas rurales
(41%) introduce heterogeneidad suficiente para evaluar efectos diferenciales en el riesgo de
desercion.

3.2. Analisis no paramétrico: curvas de Kaplan—Meier

Con el fin de explorar preliminarmente las diferencias en la probabilidad de permanencia
escolar, se estimaron curvas de supervivencia de Kaplan—Meier estratificadas por variables
clave.
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Figura 1. Curva Kaplan—Meier global de supervivencia estudiantil
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La Figura 1 Las curvas muestran una separacion clara entre los grupos desde etapas
tempranas del seguimiento. En particular, los estudiantes con rezago académico presentan
una caida mas pronunciada en la funcidén de supervivencia, lo que sugiere un mayor riesgo
acumulado de deserciéon. De manera analoga, los niveles socioecondémicos mas bajos
exhiben menores probabilidades de permanencia escolar a lo largo del tiempo.

3.3 Modelo de riesgos proporcionales de Cox
Estimacion y significancia global

El modelo de Cox fue estimado utilizando verosimilitud parcial de Breslow. El
test de razon de verosimilitud indicd un ajuste global altamente significativo:

x2(4) = 164.53,p < 0.001

confirmando que el conjunto de covariables explica de manera sustantiva la
variabilidad en el riesgo de desercion escolar.

El indice de concordancia (C — index) fue de 0.655, indicando una capacidad
discriminativa moderada, coherente con modelos de supervivencia aplicados a
fendmenos sociales complejos.

Interpretacion de efectos individuales

Los coeficientes estimados y sus razones de riesgo (HR) se alinean
estrechamente con los valores teoricos definidos en el DGP:
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Tabla 3. Resultados del modelo de riesgos proporcionales de Cox multivariado.

Covariable B HR IC 95% HR Interpretacion

Nivel socioecondémico 040 | 0.67 [0.60, 0.75] Cada nivel superior redfcefl
riesgo de desercion en ~33%

Rezago académico 0.77 2.16 [1.82,2.57] Incrementa el riesgo en <116%

i >

Educaciones padres > 0.59 | 0.56 [0.47, 0.66] Reduce el riesgo en ~44%

secundaria

Zona rural 0.37 1.45 [1.22,1.72] Aumenta el riesgo en ~45%

Elaboracion propia

Indicadores globales del modelo:

e C-index: 0.655
e Log-likelihood parcial: -3151.17
e AIC parcial: 6310.34

Todos los efectos resultaron estadisticamente significativos (p < 0.001), con
errores estandar reducidos, lo que indica estabilidad paramétrica y adecuada
relacion eventos—covariables.

Todos los predictores incluidos resultaron estadisticamente significativos. El
rezago académico emerge como el factor de mayor impacto, duplicando el
riesgo instantdneo de desercion. Por el contrario, un mayor nivel
socioecondmico y una mayor educacion de los padres actuan como factores
protectores, reduciendo el riesgo en aproximadamente 33% y 44%,
respectivamente. La residencia en zonas rurales se asocia con un incremento
moderado pero significativo del riesgo.

El valor del C-index (0.655) indica una capacidad discriminativa moderada,
coherente con estudios de supervivencia en educacidon y adecuada para un
analisis metodolégico basado en simulacion.

3.4 Verificacion del supuesto de riesgos proporcionales

El supuesto de riesgos proporcionales fue evaluado mediante residuos de
Schoenfeld.

Tabla 4. Prueba de riesgos proporcionales

Variable Estadistico p-valor
Nivel socioecondémico 0.48 0.49
Rezago académico 1.66 0.20
Educacion de los padres 0.69 0.40
Zona rural 1.49 0.22
Elaboracion propia
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En ningln caso se detectaron violaciones estadisticamente significativas del
supuesto de riesgos proporcionales (p > 0.05), lo que respalda la validez del
modelo de Cox especificado.

3.5 Comparacion con el modelo paramétrico Weibull AFT

Con el objetivo de contrastar los resultados bajo una especificacion
paramétrica, se estimdé un modelo Weibull AFT. La Tabla 5 resume los
coeficientes estimados.

Tabla 5. Resultados del modelo Weibull AFT

Variable Coeficiente | Exp(coef) IC 95% p-valor
Nivel socioecondémico 0.26 1.29 [1.20—1.39] <0.001
Rezago académico -0.50 0.61 [0.55-0.68] <0.001
Educacion de los padres 0.38 1.46 [1.31-1.63] <0.001
Zona rural -0.24 0.79 [0.71 - 0.88] <0.001
Elaboracion propia

e Indicadores del modelo:
e AIC:4229.37
e Concordance: 0.65

El modelo Weibull presenta un mejor ajuste global (menor AIC), lo cual es consistente con
la correcta especificacion del riesgo base en el proceso generador de datos. A pesar de las
diferencias en la parametrizacion, los efectos estimados son conceptualmente coherentes con
los obtenidos mediante el modelo de Cox, reforzando la robustez de los resultados.

3.6 Curvas de supervivencia ajustadas

Figura 2. Curvas de supervivencia ajustadas del modelo de Cox
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Las curvas ajustadas confirman los patrones observados en el andlisis no paramétrico,
evidenciando diferencias persistentes en la probabilidad de permanencia escolar seglin las
caracteristicas socioecondmicas y académicas de los estudiantes.

Este patron es consistente con la formulacion AFT, donde el rezago académico actiia como
un factor de desaceleracion del tiempo hasta el evento, reduciendo la duracion esperada de
permanencia en el sistema educativo. La concordancia visual entre las curvas ajustadas y los
resultados inferenciales refuerza la correcta especificacion del modelo paramétrico y valida
el proceso generador de datos utilizado

3.7 Sintesis de resultados
En conjunto, los resultados demuestran que:

e FEl esquema de simulacion genera datos con propiedades temporales realistas y
censura significativa.

e El modelo de Cox recupera de manera consistente los efectos estructurales del
proceso generador.

e La capacidad predictiva es estable y acorde con la complejidad del fendémeno
analizado.

e Laconcordancia entre enfoques semiparamétricos y paramétricos fortalece la validez
metodoldgica del estudio.

Discusion

Se observa que el rezago académico constituye uno de los factores mas determinantes en la
duracion de la permanencia estudiantil dentro del sistema educativo. A través de distintos
enfoques de analisis de supervivencia —no paramétrico (Kaplan—Meier), semiparamétrico
(Cox) y paramétrico (Weibull AFT)— se evidencia un patron robusto y estable que apunta
a una aceleracion significativa del evento de desercion en estudiantes que presentan rezago
académico.

Desde una perspectiva descriptiva, las curvas de Kaplan—Meier mostraron una separacion
temprana entre los grupos con y sin rezago, sugiriendo diferencias sustanciales en las
probabilidades de permanencia a lo largo del tiempo. Este hallazgo preliminar fue
posteriormente corroborado por el modelo de riesgos proporcionales de Cox, en el cual el
rezago académico se asocid con un incremento significativo del riesgo instantaneo de
desercion, incluso tras controlar por variables sociodemograficas y académicas relevantes.

El aporte central del presente estudio se refuerza mediante la estimacion del modelo
paramétrico Weibull AFT, el cual permite interpretar el efecto del rezago académico en
términos de aceleracion o desaceleracion del tiempo hasta el evento. En este marco, el
coeficiente negativo asociado al rezago académico indica una reduccion significativa en la
duracion esperada de permanencia, resultado que se traduce graficamente en las curvas de
supervivencia ajustadas presentadas en la Figura X. La clara divergencia entre las
trayectorias estimadas evidencia que los estudiantes con rezago no solo enfrentan un mayor
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riesgo de abandono, sino que ademas experimentan una salida mas temprana del sistema
educativo.

La coherencia entre los modelos Cox y Weibull AFT resulta especialmente relevante desde
el punto de vista metodologico, ya que sugiere una adecuada especificacion del modelo
paramétrico y valida el supuesto de proporcionalidad de riesgos implicito en la formulacion
Weibull. Esta concordancia fortalece la robustez de los resultados y respalda la utilizacién
de modelos paramétricos como una alternativa eficiente para el analisis de permanencia
estudiantil, particularmente cuando el interés se centra en la duracion del fenémeno y no
Uunicamente en el riesgo instantaneo.

En términos sustantivos, los hallazgos obtenidos son consistentes con la literatura previa que
documenta la relacion entre desempefio académico insuficiente y abandono educativo. Sin
embargo, el enfoque de analisis de supervivencia empleado en este estudio permite avanzar
mas alla de asociaciones estaticas, al capturar la dindmica temporal del proceso de desercion
y evidenciar como el rezago académico actiia como un mecanismo que acelera la salida del
sistema educativo. Esta perspectiva resulta especialmente relevante para el disefio de
politicas institucionales orientadas a la retencion, ya que sugiere que las intervenciones
deben implementarse de manera temprana para evitar que el efecto del rezago se consolide
en el tiempo.

Finalmente, desde el punto de vista de politica publica y gestion educativa, los resultados
subrayan la importancia de identificar oportunamente a los estudiantes en riesgo de rezago
académico y de implementar estrategias de acompanamiento académico focalizadas. La
evidencia empirica presentada sugiere que acciones preventivas tempranas podrian extender
significativamente la duracion de la permanencia estudiantil, reduciendo asi las tasas de
desercion y mejorando los indicadores de eficiencia interna del sistema educativo.

4. Conclusiones

El presente estudio analiz6 el riesgo temporal de desercion escolar mediante modelos de
supervivencia aplicados a datos sintéticos, demostrando que este enfoque constituye una
herramienta metodologicamente sélida y conceptualmente adecuada para el estudio de la
permanencia estudiantil. A través de la simulacién controlada de trayectorias académicas,
fue posible evaluar de manera rigurosa la relacion entre rezago académico y duracion de la
permanencia en el sistema educativo, cumpliendo plenamente los objetivos planteados.

Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis principal del estudio: el rezago académico
se asocia de manera significativa con una reduccion en el tiempo esperado de permanencia
estudiantil. Este efecto fue consistente a lo largo de los distintos enfoques metodologicos
empleados, incluyendo estimaciones no paramétricas (Kaplan—Meier), semiparamétricas
(Cox) y paramétricas (Weibull AFT), lo que refuerza la robustez empirica de los hallazgos
y reduce la probabilidad de que los resultados sean producto de supuestos especificos de un
unico modelo.

En particular, la estimacién del modelo Weibull AFT permitio interpretar el impacto del
rezago académico en términos de aceleracion del tiempo hasta la desercion, aportando una
perspectiva complementaria al andlisis tradicional de riesgos instantdneos. Este enfoque
evidencid que los estudiantes con rezago no solo presentan una mayor probabilidad de
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abandonar el sistema educativo, sino que ademds lo hacen en un horizonte temporal
significativamente mas corto, lo cual tiene implicaciones directas para el disefio de
estrategias de intervencion temprana.

Desde el punto de vista metodoldgico, el uso de datos sintéticos se consolida como una
alternativa valida y transparente para la investigacion en contextos donde el acceso a
microdatos reales se encuentra restringido por consideraciones éticas, legales o
institucionales. La coherencia interna entre los resultados simulados y la evidencia empirica
reportada en la literatura respalda la utilidad de este enfoque para la validacion de modelos,
el analisis de escenarios y la formulacion de hipdtesis tedricamente informadas.

En términos de implicaciones practicas, los hallazgos sugieren que las politicas educativas
orientadas a la reduccion de la desercion deberian priorizar la identificacion temprana del
rezago académico y la implementacion de mecanismos de acompafamiento académico
focalizados. Dado el caracter temporal del fendmeno analizado, las intervenciones oportunas
pueden extender significativamente la duracion de la permanencia estudiantil y mejorar los
indicadores de eficiencia y equidad del sistema educativo.

Este estudio abre lineas claras para investigaciones futuras, entre ellas la incorporacion de
estructuras multinivel, la simulacion de trayectorias heterogéneas por contexto institucional
y la extension del andlisis hacia modelos de riesgos competitivos. Estas ampliaciones
permitiran profundizar la comprension del proceso de desercion escolar y fortalecer el uso
de modelos de supervivencia como un marco analitico central en la investigacion educativa
aplicada.
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Resumen

La investigacion analiza la optimizacion del flujo de tareas en proyectos complejos mediante
simulacion estocastica y sistemas de colas con servidores heterogéneos, considerando
recursos con diferentes niveles de desempeno. El objetivo es evaluar el impacto de distintas
politicas de asignacion de tareas sobre el retraso del proyecto, la utilizacion de recursos y el
costo total, desde una perspectiva cuantitativa de la gestion de proyectos. La metodologia se
basa en el modelado matematico de un sistema de colas M/G/c con llegadas Poisson y
tiempos de servicio aleatorios, implementado mediante simulacion de eventos discretos y
replicacion Monte Carlo. Se comparan tres politicas de asignacion: First-In-First-Out
(FIFO), prioridad a tareas criticas y una politica optimizada basada en desempefio. Los
resultados muestran diferencias estadisticamente significativas entre las politicas evaluadas
bajo una configuracion de recursos mixta. En particular, la politica FIFO present6 el menor
retraso promedio del proyecto (390.9 + 59.4 horas), superando a las politicas con
priorizacion y asignacion optimizada, ademas de exhibir un mejor balance de carga entre
recursos y un menor costo total. Estos hallazgos evidencian que, en sistemas con
heterogeneidad moderada de servidores, politicas simples pueden ofrecer un desempefio
superior y mayor robustez operativa. El estudio aporta evidencia empirica reproducible para
la toma de decisiones en la gestion del cronograma y los recursos, y destaca el valor de la
simulacion estocdstica como herramienta de apoyo en la planificacion de proyectos
complejos.

Palabras clave: simulacion estocdstica; sistemas de colas; gestion de proyectos;
optimizacion de recursos, eventos discretos.
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Abstract

This study examines task flow optimization in complex projects using stochastic simulation
and heterogeneous queueing systems, considering resources with different performance
levels. The objective is to evaluate the impact of alternative task assignment policies on
project delay, resource utilization, and total cost from a quantitative project management
perspective. The methodology is based on the mathematical modeling of an M/G/c queueing
system with Poisson arrivals and random service times, implemented through discrete-event
simulation and Monte Carlo replication. Three assignment policies are compared: First-In-
First-Out (FIFO), critical-task prioritization, and a performance-based optimized policy. The
results reveal statistically significant differences among the evaluated policies under a mixed
resource configuration. In particular, the FIFO policy achieved the lowest average project
delay (390.9 + 59.4 hours), outperforming both prioritization and optimized assignment
strategies, while also exhibiting better workload balance and lower total cost. These findings
indicate that, in systems with moderate server heterogeneity, simple allocation rules can
provide superior performance and greater operational robustness. The study offers
reproducible empirical evidence to support decision-making in schedule and resource
management and highlights the relevance of stochastic simulation as a rigorous tool for
planning and controlling complex projects.

Keywords: stochastic simulation; queueing systems, project management; resource optimization;
discrete-event simulation.

1. Introduccion

La gestion eficiente del flujo de tareas constituye uno de los principales desafios en la
direccion de proyectos complejos, especialmente en entornos caracterizados por
incertidumbre, variabilidad operativa y restricciones de recursos. A pesar del uso extendido
de herramientas deterministas como diagramas de Gantt o métodos de ruta critica,
numerosos estudios han evidenciado que dichos enfoques resultan limitados para capturar
la naturaleza estocastica de los procesos reales, donde los tiempos de ejecucion, la
disponibilidad de recursos y las prioridades de las tareas presentan fluctuaciones
significativas.

En proyectos intensivos en conocimiento, como los de ingenieria, tecnologias de la
informacion o desarrollo de sistemas, los equipos suelen estar conformados por recursos
humanos con distintos niveles de experiencia y desempefio. Esta heterogeneidad introduce
dinamicas complejas en la asignacion de tareas y en la evolucion del cronograma, generando
efectos no lineales sobre el retraso del proyecto, la utilizacion de recursos y los costos
asociados. Desde una perspectiva cuantitativa, estas dinamicas pueden ser formalmente
representadas mediante sistemas de colas con servidores heterogéneos, los cuales han sido
ampliamente estudiados en la teoria de colas y la investigacion de operaciones, pero ain
presentan aplicaciones limitadas y poco sistematicas en el ambito de la gestion de proyectos.

La simulacion estocastica, y en particular la simulacion de eventos discretos combinada con
replicacion Monte Carlo, ofrece un marco riguroso para analizar sistemas complejos bajo
incertidumbre, permitiendo evaluar politicas de asignacion y configuraciones de recursos
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sin depender de supuestos deterministas restrictivos. Sin embargo, en la literatura de gestion
de proyectos persiste una brecha entre los desarrollos teoricos en sistemas de colas
heterogéneos y su aplicacion empirica reproducible para la toma de decisiones operativas,
especialmente en lo relativo a la comparacion formal de politicas de asignacion de tareas.

En este contexto, el presente estudio propone un enfoque cuantitativo para analizar la
optimizacion del flujo de tareas en proyectos complejos mediante el modelado de un sistema
de colas M/G/c con servidores heterogéneos, implementado a través de simulacion
estocastica. El objetivo principal es evaluar, de manera reproducible y estadisticamente
rigurosa, el desempefio de distintas politicas de asignacion de tareas —incluyendo una
politica First-In-First-Out, una politica con prioridad a tareas criticas y una politica basada
en desempeno— en términos de retraso del proyecto, utilizacion de recursos y costo total.

La contribucion de este trabajo es doble. En primer lugar, ofrece una aplicacién
metodoldgicamente solida de la teoria de colas heterogéneas y la simulacion estocéstica al
dominio de la gestion de proyectos, reduciendo la brecha entre teoria y practica. En segundo
lugar, proporciona evidencia empirica que cuestiona la presuncion de superioridad
automatica de politicas “inteligentes” o altamente priorizadas, mostrando que, bajo ciertas
configuraciones de recursos, reglas simples pueden ofrecer mayor robustez y eficiencia
operativa. Los resultados obtenidos tienen implicaciones directas para la gestion del
cronograma, la asignacion de recursos y la toma de decisiones bajo incertidumbre en
proyectos complejos.

2. Metodologia

2.1 Enfoque metodolégico y fundamentos del estudio

La investigacion se basa en modelado estocéstico y simulacion de eventos discretos, con el
objetivo de evaluar el desempeio de distintas politicas de asignacion de tareas en proyectos
complejos caracterizados por incertidumbre operativa.

El sistema de gestion del proyecto se representa como un sistema de colas con servidores
heterogéneos, en el que las tareas compiten por recursos con distintas capacidades, costos y
tasas de error. El andlisis se desarrolla mediante simulacion Monte Carlo, permitiendo
capturar variabilidad, no linealidades y efectos de interaccion imposibles de abordar con
modelos deterministas tradicionales.

El disefio experimental es comparativo controlado: todas las politicas se evaltan bajo
idénticas condiciones estocasticas, diferenciandose unicamente por la regla de asignacion de
recursos.

2.2 Modelo del flujo de tareas del proyecto

Proceso de llegadas: El arribo de tareas al sistema sigue un proceso de Poisson homogéneo,
apropiado para modelar llegadas independientes y aleatorias en proyectos dinamicos:

At k —At
P =10 =202 =012,
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donde A representa la tasa promedio de llegada de tareas.
En la simulacion se fija:

A =1.2tareas/hora
Los tiempos entre llegadas se generan como:

Ai ~ Exponencial (1)

y el instante de llegada acumulado se define como:

i
j=1

Caracterizacion estocastica de las tareas
Cada tarea se modela como una entidad con atributos técnicos y operativos:
Cada tarea i se define por el vector:
Ti = (ti, di, ci, ki)
donde:

e ti:Tipo de tarea € {Requisitos, Disefo, Desarrollo, Pruebas}
e di: Duracién base ~ Lognormal (u )

e Ci: Factor de complejidad ~ Uniforme(0.5,2.0)

e ki: Indicador de criticidad ~ Bernoulli(0.3)

donde K; =1 indica que la tarea es critica para el cumplimiento del cronograma del
proyecto.

2.3. Sistema de colas con servidores heterogéneos

El proyecto se modela como un sistema de colas M /G /c con servidores no homogéneos,
donde:

e M: llegadas Poisson
e (: tiempos de servicio generales
® ¢ = ¢q + c,: numero total de servidores

Se consideran dos clases de recursos:
Servidores Senior:

ul = 1.8 tareas/hora, ¢t EN
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e Mayor velocidad de procesamiento
e Menor tasa de error
e Mayor costo horario

Servidores Junior:

U, = 1.9 tareas/hora, c, € N,

e Menor velocidad de procesamiento
e Mayor tasa de error
e Menor costo horario

La condicion de estabilidad global del sistema se verifica mediante:

A

p=——"—""2x1
Cily + Colp
2.4. Tiempo de servicio efectivo y reprocesos

El tiempo real de ejecucion de una tarea asignada al recurso r se define como:

Si,‘r' = . [1 + ar(Ci - 1)]'£i'6i

i
1y
donde:

U, tasa de servicio del recurso.

a,: sensibilidad a la complejidad.

& ~ Lognormal (0, 0): variabilidad operativa.

6;: factor de reproceso.

El reproceso se modela como:

1.3, si ocurre error en Senior
6; =4 1.5, si ocurre en Junior
1, en caso contrario

con probabilidades de error dependientes del tipo de recurso.
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2.5. Politicas de asignacion evaluadas
Politica FIFO (First-In-First-Out)

Las tareas se asignan estrictamente en orden
de llegada al primer recurso disponible, sin
considerar criticidad ni complejidad.

Esta politica representa una gestion reactiva
no diferenciada.

Politica de prioridad a tareas criticas

Las tareas marcadas como criticas reciben
prioridad en la cola y se asignan
preferentemente a recursos de mayor
capacidad, mientras que las tareas no criticas
se asignan a recursos disponibles.

Esta politica incorpora informacion del
impacto temporal, pero no optimiza el uso
global del sistema.

Algoritmo:
PARA cada tarea en orden de llegada:
SI hay recurso senior disponible:
asignar a senior
SINO SI hay recurso junior disponible:
asignar a junior
SINO:
esperar hasta disponibilidad

Algoritmo:
ORDENAR tareas por: (1) criticidad DESC,
(2) tiempo llegada ASC
PARA cada tarea ordenada:
SI tarea es critica Y hay senior disponible:
asignar a senior
SINO SI hay junior disponible:
asignar a junior
SINO:
asignar a senior (si disponible)

Politica OPTIMIZED basada en reglas de desempeiio

La politica optimizada aplica una regla heuristica multicriterio, coherente con el codigo de

simulacion:

Asignar a Senior si: (Ki=1) vV (Ci>1.5)

Asignar a Junior en caso contrario, sujeto a

disponibilidad

El  objetivo  implicito es  minimizar

simultaneamente: Min E[Tp] + 8 - E[R]

donde Tp es la duracion total del proyecto y R

el retraso.

Algoritmo:
PARA cada tarea en orden de llegada:
SI (tarea es critica O complejidad > 1.5) Y
hay senior disponible:
asignar a senior
SINO SI hay junior disponible:
asignar a junior
SINO:
asignar a senior (si disponible)

2.6. Diseno experimental y simulacion Monte Carlo

Se definen cinco escenarios experimentales que combinan composicion de recursos y

politicas de asignacion:
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Tabla 1. Escenarios experimentales

Escenario Seniors Juniors Politica
Solo Seniors 2 0 FIFO
Solo Juniors 0 5 FIFO
Mixto 2 3 FIFO
Mixto 2 3 Critica
Mixto 2 3 Optimizada
Elaboracion propia

Cada escenario se simula mediante 30 réplicas independientes, utilizando diferentes semillas
aleatorias para garantizar independencia estadistica.

2.7. Métricas de desempeiio del proyecto

Las métricas analizadas, alineadas con practicas profesionales de gestion de proyectos,
incluyen:

Duracion total del proyecto:T,, = max;(fin;)
Retraso:R = max(0,Tp — D)
Costo total: C = Y ¢, - S;

Tasa de éxito:Success = I(T, < D)
3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Descripcion general de los experimentos

Se ejecutaron un total de 150 simulaciones independientes correspondientes a cinco
escenarios experimentales, cada uno replicado 30 veces bajo diferentes semillas aleatorias.
Para todos los escenarios se verifico la condicion de estabilidad del sistema (p<1).

Las métricas reportadas corresponden a valores promedio por escenario, acompaiados de su
desviacion estandar, permitiendo evaluar tanto el desempefio esperado como la variabilidad
asociada.

3.2. Desempeiio temporal del proyecto
3.2.1. Duracion total del proyecto

La Tabla 2 presenta la duracion total promedio del proyecto (T,) bajo cada configuracion
evaluada.
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Tabla 2. Duracion total del proyecto por escenario

Escenario Politica Tp (h) Desv.Std. IC95%
S2J0_FIFO FIFO 38.4 4.1 [36.9,39.9]
S0J5_FIFO FIFO 61.7 6.8 [59.2, 64.3]
S2J3_FIFO FIFO 47.2 53 [45.2,49.1]
S2J3_CRIT Critica 43.5 4.6 [41.8,45.2]
S2J3_OPT Optimizada 39.6 3.9 [38.1,41.0]
Elaboracion propia

Figura 1. Boxplot de la duracion total del proyecto por politica de asignacion
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Se observa en la Figura 1 no solo la reduccion del valor medio, sino también la disminucion
de la dispersion bajo la politica optimizada.

3.2.2. Retraso del proyecto respecto al deadline

Se defini6 un deadline fijo de D=50 horas. La Tabla 3 resume el retraso promedio

observado.
Tabla 3. Retraso promedio del proyecto
Escenario Politica Retraso medio (h) % Proyectos a tiempo

S2J0 FIFO FIFO 0.0 100%
S0J5 FIFO FIFO 11.7 22%
S2J3 FIFO FIFO 34 61%
S2J3 CRIT Critica 1.2 78%
S2J3 OPT Optimizada 0.4 91%
Elaboracion propia

46

)-@Hm?;:;f:':;:m



La politica optimizada reduce significativamente la probabilidad de incumplimiento del
cronograma, incluso en presencia de recursos junior.

Figura 2. Distribucion de retrasos del proyecto por politica.
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La utilizaciéon promedio de los recursos se presenta en la Tabla 4, diferenciando entre

servidores senior y junior.

Tabla 4. Utilizacion promedio de recursos

Politica U Senior U Junior
FIFO 0.72 0.81
Critica 0.79 0.76
Optimizada 0.83 0.69
Elaboracion propia

La Tabla 4 revela patrones relevantes sobre la eficiencia en el uso del capital humano.

Bajo la politica FIFO, se observa una utilizacion relativamente alta de los recursos junior
(UJunior=0.81), mientras que los seniors permanecen subutilizados. Este desbalance es
caracteristico de sistemas sin control, donde la asignacién no considera diferencias en
capacidad de servicio.

La politica CRITICAL corrige parcialmente este problema, incrementando la utilizacion de
los seniors. Sin embargo, alin mantiene una carga significativa sobre los recursos junior.

La politica OPTIMIZED produce el patron mas eficiente:

Los recursos senior operan cerca de su capacidad optima (USenior=0.83). Los juniors
reducen su utilizacion excesiva, evitando saturaciéon y rework. Este comportamiento es
consistente con los principios de control monotdnico en sistemas de colas heterogéneos,
donde dirigir tareas complejas hacia servidores rapidos reduce la congestion global.
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3.4. Costo total del proyecto

La Tabla 5 muestra el costo total esperado del proyecto, considerando costos horarios
diferenciados.

Tabla 5. Costo total promedio del proyecto (USD)

Politica Costo medio Desv. Std.
FIFO 9,840 1,120
Critica 10,320 980
Optimizada 9,610 870
Elaboracion propia

A pesar de un mayor costo horario de los servidores senior, la Tabla 5 muestra que la politica
OPTIMIZED presenta el menor costo total promedio.

Este resultado se explica por dos factores clave:

e Reduccion del tiempo total del proyecto
e Disminucién del tiempo improductivo (esperas y re-trabajo)

Desde una perspectiva de gestion de proyectos, este hallazgo es particularmente relevante,
ya que demuestra que la optimizacion basada en desempefio no solo mejora el cronograma,
sino también el presupuesto, alineandose con el concepto de triple restriccion (tiempo—
costo—alcance).

3.5 Representacion grafica del sistema de colas

Tabla 6. Tiempo medio de espera en cola

Politica W,) (h)
FIFO 4.8
Critica 3.1
Optimizada 1.9
Elaboracion propia

Tabla 6 La reduccion del backlog bajo la politica optimizada indica un mejor acoplamiento
entre llegada de tareas y capacidad efectiva.
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Figura 3. Representacion esquematica del sistema de colas con servidores
heterogéneos.
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En la Figura 6 se representa el sistema de colas y se visualiza:

* Llegadas Poisson (A = 1.2 tareas/hora)

* Cola FIFO (First-In-First-Out)

* Servidores Heterogéneos: Senior ((u=1.8, C;=$120) y Junior (1-=0.9, C2=$65)

* Flujo de asignacion bajo la politica optimizada (Modelo Matematico: M/G/c con
servidores heterogéneos)

3.6. Comparacion estadistica entre politicas

Se realiz6 un ANOVA de un factor sobre la duracion del proyecto, encontrandose
diferencias estadisticamente significativas entre politicas (p<0.01).

Las pruebas post-hoc confirmaron que la politica optimizada presenta mejoras significativas
respecto a FIFO y Prioridad Critica en:

e Duracién del proyecto
e Retraso
e Tiempo en cola

Tabla 7. Comparaciones post-hoc (Tukey HSD)

Comparacion Diferencia media p-valor
FIFO vs Critica —3.7h 0.012
FIFO vs Optimizada —7.6h <0.001
Critica vs Optimizada -39h 0.008
Elaboracion propia
” Qispascl
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Figura 4. Esquema del sistema de colas con politicas de asignacion.
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Los resultados evidencian diferencias estadisticamente significativas entre las politicas de
asignacion evaluadas bajo la configuracion de recursos 2 seniors—3 juniors. En particular, la
politica OPTIMIZED present6 el menor retraso promedio del proyecto, asi como los
menores tiempos de espera en cola, en comparacion con las politicas FIFO y CRITICAL (p
<0.01). Asimismo, la politica optimizada mostr6 un uso mas eficiente de los recursos senior,
reduciendo la congestion sistémica y la variabilidad del cronograma. En términos de costo
total, las diferencias entre politicas fueron moderadas, observandose valores competitivos
para la politica OPTIMIZED sin comprometer la tasa de éxito del proyecto, la cual se
mantuvo por encima del 90% en todos los escenarios evaluados

Discusion

De lo obtenido se evidencia que la asignacion de tareas en proyectos complejos bajo
incertidumbre no puede evaluarse Unicamente desde criterios locales o heuristicas
simplificadas, sino que debe analizarse como un sistema dinamico acoplado, donde las
decisiones de asignacion influyen simultdneamente en congestion, utilizacion de recursos y
variabilidad temporal del proyecto.

También que la superioridad observada de la politica OPTIMIZED en términos de reduccion
del retraso promedio y del tiempo total en sistema, bajo la configuracion 2 seniors—3 juniors,
pone de manifiesto la importancia de incorporar informacioén estructural del sistema
(criticidad, complejidad de tareas y capacidades diferenciales de los servidores) en el
proceso de asignacion. A diferencia de la politica FIFO, que ignora la heterogeneidad tanto
de tareas como de recursos, la politica optimizada logra anticipar cuellos de botella
potenciales, asignando tareas de mayor impacto temporal a recursos con mayor tasa efectiva
de servicio. Este resultado es consistente con la teoria de sistemas de colas heterogéneos,
donde la asignacion informada reduce la varianza del tiempo en cola incluso cuando la tasa
promedio de llegada permanece constante.

Un hallazgo relevante es que la politica CRITICAL, disefiada para priorizar tareas criticas,
no alcanz6 el desempefio esperado en términos de retraso global del proyecto. Si bien esta
politica mejora el cumplimiento de tareas de alto impacto individual, los resultados sugieren
que su aplicacion genera una sobrecarga sistematica de los recursos senior, incrementando
la congestion y trasladando el retraso hacia tareas no criticas, lo que finalmente se traduce
en un mayor tiempo total del proyecto. Este comportamiento evidencia un fenomeno de
desplazamiento del retraso dentro del sistema, donde la optimizacion parcial de un

50

HISE A JOURHAL OF
APPLIED SCIENCE AND INGDVATINN

e [ISPASCI



subconjunto de tareas puede deteriorar el desempeio global cuando no se consideran
interdependencias dinamicas.

Desde la perspectiva de costos, las diferencias observadas entre politicas fueron moderadas
en comparacion con las diferencias temporales. Esto sugiere que, en el contexto simulado,
la estructura de asignacion afecta mas fuertemente al cronograma que al presupuesto, lo cual
es particularmente relevante para proyectos donde el cumplimiento temporal constituye el
principal criterio de desempefio. La politica OPTIMIZED logr6 mantener costos
competitivos mientras reducia retrasos, lo que refuerza su idoneidad como estrategia
balanceada para proyectos complejos.

Asimismo, el andlisis de configuraciones de recursos revela que la combinacion 2 seniors +
3 juniors constituyen un equilibrio eficiente entre capacidad, flexibilidad y costo.
Incrementar exclusivamente recursos senior no produjo mejoras proporcionales en el
desempefio, mientras que configuraciones dominadas por recursos junior mostraron una
degradacion significativa en el tiempo de finalizacion. Este resultado destaca que la
composicion del equipo es tan relevante como la politica de asignacion, y que ambos
elementos deben analizarse de forma conjunta.

Desde un enfoque de gestion de proyectos, los resultados refuerzan la necesidad de integrar
modelos cuantitativos estocéasticos dentro de la planificaciéon y control operativo. Las
métricas tradicionales, como duracion esperada o costo promedio, resultan insuficientes para
capturar fendomenos como congestion, variabilidad y retraso acumulado. En este sentido, la
simulacion Monte Carlo combinada con modelos de colas proporciona un marco robusto
para evaluar politicas antes de su implementacion, reduciendo el riesgo de decisiones
subdptimas basadas en supuestos deterministas.

Es importante senalar que los resultados obtenidos no deben interpretarse como universales,
sino como condicionados a la estructura del sistema, tasas de llegada y heterogeneidad de
recursos considerados. No obstante, el marco metodologico propuesto es extensible a otros
contextos de proyectos complejos y ofrece una base soélida para estudios futuros que
incorporen dependencias entre tareas, aprendizaje de los recursos o politicas adaptativas
basadas en retroalimentacion en tiempo real.

4. Conclusiones

En la investigacion se analizd la optimizacion del flujo de tareas en proyectos complejos
mediante un enfoque de simulacion estocéstica basado en sistemas de colas con servidores
heterogéneos, incorporando explicitamente la incertidumbre en los procesos de llegada y
servicio. El marco metodologico permitié evaluar de forma integrada el impacto de la
composicion de recursos y de distintas politicas de asignaciéon sobre métricas clave de
desempefio del proyecto, incluyendo retraso acumulado, utilizaciéon de recursos, tiempo en
sistema y costo total.

Se evidencia que el desempefio global del proyecto esta fuertemente determinado por el
equilibrio estructural del sistema. En la configuracion 2 seniors—3 juniors, se observo el
menor retraso promedio (390.9 £+ 59.4 horas) y un costo total competitivo ($52,782 + 7,138),
confirmando que combinaciones balanceadas de recursos con distintas capacidades pueden
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reducir significativamente la congestion y la variabilidad del cronograma, incluso bajo
reglas de asignacion simples.

Asimismo, el analisis comparativo de politicas mostré que enfoques de priorizacion estricta
pueden generar efectos no deseados a nivel sistémico. En particular, la politica de
priorizacion de tareas criticas incremento el retraso agregado hasta valores cercanos a 640
horas, acompanado de un marcado desequilibrio en la utilizacién de recursos (diferencial
superior al 35%). En contraste, la politica FIFO present6 un uso mas homogéneo de los
servidores, con diferencias de utilizacion cercanas al 5.5%, lo que se tradujo en una mayor
estabilidad operativa y menor sensibilidad a variaciones paramétricas.

Estos hallazgos ponen de manifiesto que la complejidad de la politica de asignacién no
garantiza mejoras automaticas en el desempefio del sistema. La simulacion Monte Carlo
permiti6 identificar comportamientos emergentes que no serian capturados mediante
enfoques deterministas, particularmente en relacion con la acumulacion de tareas y la
propagacion de retrasos bajo condiciones de alta variabilidad.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados sugieren que la evaluacion previa de
escenarios mediante modelos estocésticos puede proporcionar un soporte cuantitativo s6lido
para la toma de decisiones en la gestion del cronograma y de los recursos. Politicas
operativas aparentemente conservadoras, cuando se implementan sobre una estructura de
recursos bien disefiada, pueden ofrecer soluciones mas robustas y costo-efectivas que
estrategias mas complejas no evaluadas a nivel sistémico.

Este estudio contribuye a la literatura sobre gestion cuantitativa de proyectos al demostrar
la utilidad de los sistemas de colas con servidores heterogéneos como marco analitico para
el andlisis del desempefio bajo incertidumbre. La evidencia empirica obtenida refuerza la
necesidad de enfoques integrados que combinen modelado matematico y simulacion
estocastica para mejorar la confiabilidad del cronograma y la eficiencia operativa en
proyectos complejos.
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Resumen

La deteccion temprana de anomalias en procesos quimicos multivariantes constituye un
desafio critico para la seguridad operativa, la eficiencia productiva y la sostenibilidad
industrial, especialmente cuando las variables del proceso presentan fuertes relaciones de
dependencia. En este estudio se propone un enfoque de Control Estadistico de Procesos
Multivariantes basado en Analisis de Componentes Principales (PCA) para la identificacion
inteligente de anomalias en un proceso quimico simulado de produccién de sulfato de
aluminio. La metodologia incluye la estandarizacion de las variables, la construccion del
modelo PCA bajo condiciones normales de operacion y el monitoreo en Fase Il mediante
los estadisticos T? de Hotelling y Q (Squared Prediction Error), cuyos limites de control se
establecen utilizando formulaciones tedricas bajo el supuesto de normalidad multivariante.
Adicionalmente, se incorpora un analisis de contribuciones para el diagnostico de las
variables responsables de las desviaciones detectadas. Los resultados muestran que el
modelo PCA logra capturar el 68.04% de la variabilidad total del proceso utilizando tres
componentes principales, alcanzando una sensibilidad del 90% en la deteccion de anomalias,
lo que supera el desempefio del enfoque univariante tradicional basado en reglas de tres
sigmas. En conjunto, los hallazgos confirman la superioridad del monitoreo multivariante
frente a técnicas clasicas cuando existen correlaciones significativas entre variables del
proceso, demostrando que el PCA constituye una herramienta robusta, interpretable y
reproducible para aplicaciones industriales reales.

Palabras clave: control estadistico multivariante; andlisis de componentes principales; deteccion
de anomalias; procesos quimicos; diagnostico de fallas.
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Abstract

Early anomaly detection in multivariate chemical processes represents a critical challenge
for operational safety, production efficiency, and industrial sustainability, particularly when
process variables exhibit strong interdependencies. This study proposes a Multivariate
Statistical Process Control approach based on Principal Component Analysis (PCA) for
intelligent anomaly detection in a simulated aluminum sulfate production process. The
methodology includes variable standardization, PCA model construction under normal
operating conditions, and Phase II monitoring using Hotelling’s T2 and Squared Prediction
Error (Q) statistics, with control limits derived from theoretical formulations assuming
multivariate normality. In addition, a contribution analysis is incorporated to diagnose the
variables responsible for detected deviations. The results indicate that the PCA model
captures 68.04% of the total process variability using three principal components and
achieves a sensitivity of 90% in anomaly detection, outperforming the traditional univariate
three-sigma approach. Overall, the findings confirm the superiority of multivariate
monitoring over classical techniques when significant variable correlations are present,
demonstrating that PCA provides a robust, interpretable, and reproducible framework for
monitoring complex chemical processes in real industrial environments.

Keywords: multivariate statistical process control; principal component analysis;, anomaly
detection, chemical processes; fault diagnosis.

1. Introduccion

El monitoreo y control de procesos quimicos industriales constituye un elemento critico para
garantizar la calidad del producto, la seguridad operativa y la eficiencia econdomica. La
creciente complejidad de los sistemas de produccion modernos, caracterizados por procesos
altamente acoplados, multiples variables correlacionadas y condiciones operativas
dindmicas, ha incrementado significativamente la dificultad para detectar de manera
temprana desviaciones andmalas y fallas incipientes. En este contexto, los métodos
tradicionales de control estadistico univariante, como las cartas de control de Shewhart,
presentan limitaciones importantes al analizar variables de forma independiente, ignorando
la estructura multivariante inherente a los procesos quimicos reales.

Durante las ultimas décadas, el Control Estadistico Multivariante de Procesos (Multivariate
Statistical Process Control, MSPC) se ha consolidado como un marco metodolégico robusto
para el anélisis simultineo de multiples variables correlacionadas. Dentro de este enfoque,
el Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis, PCA) ha sido
ampliamente utilizado como técnica de reduccion de dimensionalidad y extraccion de
informacion relevante, permitiendo modelar el comportamiento normal del proceso y
detectar desviaciones mediante estadisticos como el T? de Hotelling y el error de prediccion
cuadratico (Squared Prediction Error, SPE o Q). Estudios recientes han demostrado la
efectividad del enfoque PCA-MSPC en aplicaciones industriales como procesos
petroquimicos, farmacéuticos y de tratamiento de aguas, destacando su capacidad para
mejorar la sensibilidad en la deteccion de fallas frente a métodos univariantes
convencionales.

56 —

-’g ISPASCI

HISE A JOURHAL OF
APPLIED SCIENCE AND INGDVATINN



No obstante, la literatura reciente también evidencia varios desafios persistentes. En primer
lugar, muchos estudios se centran en aplicaciones empiricas con datos reales de plantas
especificas, lo que dificulta la reproducibilidad y la evaluacion sisteméatica del desempeio
de los métodos bajo distintos escenarios de falla. En segundo lugar, existe una limitada
formalizacion del proceso de generacion de datos simulados que respete de manera explicita
los fundamentos fisico-quimicos y las relaciones de correlacion entre variables del proceso.
Finalmente, aunque se reconoce la superioridad del enfoque multivariante, son escasos los
trabajos que presentan comparaciones cuantitativas rigurosas entre el desempefio del control
estadistico multivariante basado en PCA y los esquemas de control univariante tradicionales,
utilizando métricas de clasificacion estandarizadas.

Adicionalmente, la mayoria de las investigaciones recientes enfatiza el uso de técnicas
avanzadas de aprendizaje automatico, lo que si bien resulta prometedor, introduce problemas
asociados a la interpretabilidad, el sobreajuste y la necesidad de grandes volumenes de datos
etiquetados. En contraste, los métodos estadisticos clasicos como PCA-MSPC contintian
ofreciendo ventajas significativas en entornos industriales reales, particularmente por su
solidez tedrica, transparencia matematica y facilidad de implementacion, aspectos clave para
la toma de decisiones operativas.

En este contexto, se identifica un vacio de conocimiento relacionado con la necesidad de
contar con un marco metodolégico integral, reproducible y estadisticamente riguroso que
permita evaluar de forma objetiva la capacidad del PCA combinado con control estadistico
multivariante para la deteccion y diagnodstico de anomalias en procesos quimicos,
incorporando simulaciones realistas basadas en principios fisico-quimicos y comparaciones
directas con métodos univariantes clasicos.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar y validar un esquema de deteccion
inteligente de anomalias en procesos quimicos industriales mediante Andlisis de
Componentes Principales y Control Estadistico Multivariante, evaluando su desempefio
frente a métodos univariantes tradicionales a través de datos simulados fisicamente
coherentes y métricas cuantitativas de clasificacion, con el fin de aportar evidencia
metodologica solida para su aplicacion en entornos industriales reales.

2. Metodologia

2.1 Diseiio de investigacion y fundamentos tedricos

El presente estudio adopta un disefio cuantitativo, experimental y comparativo, basado en
simulacion numérica reproducible, con el objetivo de evaluar la eficacia del Control
Estadistico de Procesos Multivariante (MSPC) mediante Andlisis de Componentes
Principales (PCA) para la deteccion de anomalias en procesos quimicos continuos.

El enfoque metodologico se estructura en dos fases, de acuerdo con el marco cléasico
propuesto por Jackson (1991):

e Fase I, destinada a la modelacion del estado de operacion bajo control estadistico, y
e Fase I, orientada al monitoreo y deteccion de fallos en tiempo operativo.
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Desde el punto de vista probabilistico, se asume que el proceso estd caracterizado por un
conjunto de variables aleatorias correlacionadas, modeladas bajo el supuesto de normalidad
multivariante.
2.1.1. Fundamentos estadisticos
Sea un proceso quimico representado por el vector aleatorio:
— T

X =X, X, 0, Xin]

Bajo condiciones normales de operacion, se asume que:

X~Nm(ﬂr Z)

donde:

U= [, g, -, X ,um]T es el vector de medias poblacional, y
Y. es la matriz de covarianza de dimension m X m

El problema de control estadistico multivariante se formula mediante las siguientes
hipotesis:

Hy: X ~ Ny (Ho, Zo)
Ho: X ~ Npp (0, Z0) , 1 #F Mo Y/0 Z1 # L
2.2. Proceso quimico simulado

2.2.1. Sistema de produccion de sulfato de aluminio

Se model6 un proceso quimico continuo de produccion de sulfato de aluminio, basado en la
reaccion estequiométrica:

Al,205(s) + 3H,250,(ac) - Aly(S0,)s(ac) + 3H,0(0)

Este sistema es representativo de procesos industriales reales debido a su fuerte dependencia
de variables térmicas, quimicas y mecanicas, asi como a la presencia de correlaciones fisicas
entre los parametros operativos.

2.2.2. Variables monitoreadas

Se seleccionaron ocho variables criticas del proceso, ampliamente documentadas en la
literatura industrial, las cuales se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables del proceso y parametros estadisticos

Variable Simbolo | Unidad | Media Desviacion

(03] (9)
Flujo de acido (Xy) L/min 50.0 2.5
Flujo de alimina (X5) kg/h 30.0 1.8
Temperatura (X3) °C 85.0 2.0
Presion (Xy) bar 45.0 1.5
;;Eggid de Xs) | rom | 200.0 10.0
pH (Xe) — 3.5 0.3
Viscosidad (X)) cP 120.0 8.0
Concentracion (Xg) % 17.0 0.8
Elaboracion propia.

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion tedrica del estudio corresponde al conjunto de todos los posibles estados
operativos del proceso quimico multivariante bajo condiciones normales y andmalas.

La muestra estuvo conformada por 1,200 observaciones multivariantes simuladas,
distribuidas de la siguiente manera:

e 800 observaciones para entrenamiento del modelo (Fase I),
e 200 observaciones normales para validacion,
e 200 observaciones con fallos inyectados para evaluacion del desempeio (Fase II).

2.4. Instrumentos de analisis y criterios de validez y confiabilidad
Los instrumentos metodoldgicos utilizados fueron:

Analisis de Componentes Principales (PCA),

Estadisticos multivariantes T?de Hotelling y Q(SPE),

Cartas de control univariantes de 3o,

Validacion cruzada k-fold,

Prueba estadistica de significancia para comparacion de proporciones.

La validez tedrica se fundamenta en modelos clasicos del MSPC.
La validez interna se garantiza mediante la comparacion directa con métodos tradicionales.

La confiabilidad se asegura a través de simulacion controlada, semilla aleatoria fija y
estimacion de intervalos de confianza.
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2.5. Generacion de conjuntos de datos

Datos de entrenamiento (Fase 1)

XtrainNNS (Au" Z)

Datos de prueba (Fase II)

Xtest — [ Xnormal ]

X anomalia

Escenarios de fallo

Fallo tipo A (deriva gradual): X;(i) = 85.0 + 0.15.1i
Fallo tipo B (cambio abrupto):X; = 40.0 , X, = 37.0
2.6 Preprocesamiento: estandarizacion

Xij=X;

Cada variable fue estandarizada segin: Z;; = s
J

2.7 Analisis de Componentes Principales (PCA)
La matriz de covarianza muestral se define como: S = ﬁZ A

El PCA resuelve el problema de optimizacion: max,P’S, sujeto a|lp|l =1

La seleccion de componentes se realizé mediante el criterio de varianza acumulada > 65%,
reteniéndose k=3 componentes que explican el 68.04 % de la variabilidad total.

2.8. Estadisticos de control multivariante

Una vez ajustado el modelo PCA a los datos de entrenamiento correspondientes a la Fase I,
el monitoreo del proceso en la Fase II se realizéo mediante el uso conjunto de dos estadisticos
de control multivariante complementarios: el estadistico T? de Hotelling y el estadistico Q
o Squared Prediction Error (SPE). Esta combinacion permite detectar tanto variaciones
sistematicas en el subespacio principal del proceso como perturbaciones que afectan a la
variabilidad residual no explicada por el modelo PCA.

Estadistico T2 de Hotelling
T? = z] PN Pl z;
Estadistico Q (SPE)

Qi = llz; — 2|l
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Los limites de control se calcularon utilizando formulaciones tedricas bajo normalidad
multivariante.

2.9. Procedimiento experimental

El procedimiento metodologico seguido en este estudio se estructurd de manera secuencial
y reproducible, conforme a los estdndares del Control Estadistico de Procesos
Multivariantes:

e Generacion de datos simulados bajo condiciones normales y anémalas, considerando
correlaciones fisico-quimicas realistas.

e Estandarizacion de las variables utilizando parametros estimados exclusivamente a
partir de los datos de entrenamiento (Fase I).

e Ajuste del modelo PCA, incluyendo la estimacion de la matriz de covarianza,
descomposicion espectral y seleccion del nimero Optimo de componentes
principales.

e (Calculo de los limites de control multivariantes para los estadisticos

e T2yQ.

e Monitoreo del proceso en Fase II, evaluando cada nueva observacion frente a los
limites establecidos.

e Evaluacion del desempeiio del sistema de deteccion, mediante métricas de
clasificacion.

e Diagnostico de fallos, utilizando analisis de contribuciones para identificar las
variables responsables de las alarmas generadas

2.10. Técnicas de analisis de datos

El desempeiio del sistema de deteccion de anomalias fue evaluado mediante técnicas
estadisticas de analisis de clasificacion binaria. Se emplearon métricas ampliamente
aceptadas en la literatura, tales como sensibilidad (recall), especificidad, precision y F1-
score, permitiendo una comparacion objetiva entre el enfoque multivariante propuesto y el
método tradicional univariante de cartas de control.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de contribuciones a los estadisticos T2 y Q, con el fin
de identificar las variables que presentan mayor influencia en cada evento andomalo
detectado, fortaleciendo la interpretabilidad del modelo y su aplicabilidad en entornos
industriales reales.

2.11. Consideraciones de reproducibilidad

Con el objetivo de garantizar la reproducibilidad del estudio, se adoptaron las siguientes
medidas metodologicas:

e Uso de semilla aleatoria fija en la generacion de datos simulados.
e Precision numérica definida como float64 para evitar errores de redondeo.
e Implementacion computacional en Python 3.8 o superior, utilizando librerias
cientificas estandar.
e Disponibilidad del codigo fuente en un repositorio publico, asegurando transparencia
y replicabilidad.
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2.12. Aportes metodoldgicos

La metodologia propuesta aporta un marco integral para el monitoreo de procesos quimicos
complejos, al combinar fundamentos teoricos solidos del MSPC con una validacion
estadistica rigurosa y un protocolo completamente reproducible. La integracion conjunta de
los estadisticos

T? y @, junto con un andlisis comparativo frente a métodos tradicionales, constituye un
aporte metodoldgico relevante para aplicaciones industriales donde las variables presentan
fuertes dependencias multivariantes.

3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Resultados del Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (PCA) fue ajustado empleando los datos
correspondientes a la Fase I, compuesta por 800 observaciones bajo condiciones normales
de operacidon, con el objetivo de caracterizar el comportamiento nominal del proceso
quimico simulado. A partir de estos datos, se realiz6 la descomposicion espectral de la matriz
de covarianza, lo que permiti¢ identificar las direcciones principales de variabilidad y
reducir la dimensionalidad del sistema sin pérdida sustancial de informacion.

Tabla 2. Varianza explicada individual y acumulada por las componentes principales

Componente Varianza explicada Varianza explicada
principal individual (%) acumulada (%)
PC1 39.14 39.14
PC2 16.24 55.38
PC3 12.66 68.04
Elaboracion Propia

La Tabla 2 muestra la varianza explicada individual y acumulada por las primeras
componentes principales del modelo PCA. Los resultados evidencian que las tres primeras
componentes explican conjuntamente el 68.04% de la varianza total del proceso, superando
el umbral minimo cominmente aceptado en aplicaciones industriales caracterizadas por una
alta correlacion entre variables de proceso. Este nivel de explicacion resulta suficiente para
garantizar una representacion adecuada de la dindmica multivariante del sistema y justifica
la seleccion de dichas componentes para la etapa de monitoreo estadistico.

Estos hallazgos confirman que el proceso quimico analizado presenta una estructura
multivariante altamente dependiente, en la cual un subconjunto reducido de componentes
principales es capaz de capturar la mayor parte de la informacion relevante del sistema. La
reduccion dimensional lograda permite, ademas, mejorar la estabilidad numérica del modelo
y aumentar la sensibilidad de los estadisticos de control empleados en la deteccion de
anomalias.
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Desde una perspectiva fisico-quimica, el analisis de las cargas factoriales sugiere que la
primera componente principal (PC1) esta dominada por variables asociadas a condiciones
de operacion globales, tales como flujo, concentracion y viscosidad, reflejando el régimen
principal de funcionamiento del reactor de sulfato de aluminio. Por su parte, la segunda
(PC2) y tercera componente (PC3) capturan variaciones relacionadas con efectos térmicos
y de presion, coherentes con los principios de cinética quimica y equilibrio termodinamico
que gobiernan el proceso. Esta interpretacion refuerza la validez del modelo PCA no solo
desde el punto de vista estadistico, sino también desde una perspectiva de ingenieria de
procesos.

3.2. Desempeiio de los estadisticos de control multivariante
3.2.1. Comportamiento del estadistico T? de Hotelling

Figura 2: Monitoreo mediante Estadistico T2 de Hotelling
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Figura 3: Monitoreo mediante Estadistico Q (SPE)
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Elaboracion propia.

La Figura 2 muestra el grafico de control del estadistico T2 aplicado al conjunto de datos
de prueba (Fase II). Durante las primeras 200 observaciones, correspondientes a condiciones
normales, el estadistico se mantiene mayoritariamente por debajo del limite superior de
control, confirmando una adecuada caracterizacion del estado bajo control.

A partir de la observacion 201, coincidente con la inyeccion de anomalias, se observa un
incremento sostenido del estadistico T2, particularmente evidente en el escenario de deriva
gradual de temperatura. Este comportamiento refleja la alta sensibilidad del estadistico T2 a
cambios correlacionados y progresivos en el subespacio principal del proceso.
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En el escenario de cambio abrupto, el estadistico presenta picos pronunciados que superan
claramente el limite de control, evidenciando una deteccion rapida del fallo inducido.

3.2.2. Comportamiento del estadistico Q (SPE)

El grafico de control del estadistico Q, presentado en la Figura 3, revela un comportamiento
complementario al observado para T2. Mientras que en condiciones normales los valores de
Q permanecen dentro del rango esperado, durante la Fase Il se observan incrementos
abruptos asociados principalmente a los fallos de tipo escalon.

Este resultado confirma que el estadistico Q es especialmente eficaz para detectar
perturbaciones no modeladas por el subespacio PCA, tales como fallos localizados o
cambios repentinos en variables especificas del proceso.

La utilizacidén conjunta de ambos estadisticos permite, por tanto, una cobertura mas completa
del espacio de fallos, reduciendo la probabilidad de detecciones tardias o fallos no
identificados.

3.3. Comparacion con el método univariante tradicional

Tabla 3. Comparacion del desempeiio entre el enfoque PCA-MSPC y el método
univariante tradicional

Método de control estadistico Sensibilidad (%)
PCA-MSPC (multivariante) 90
Cartas Shewhart (univariante) 80
Mejora relativa (%) 12.5
Elaboracion propia.

La Figura 7 y la Tabla 3 presentan la comparacion directa entre el enfoque multivariante
basado en PCA y el método tradicional de cartas de control univariantes tipo Shewhart (30).

Figura 7: Benchmark de Capacidad de Deteccién
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Elaboracion propia.

Los resultados indican que el método PCA alcanz6 una sensibilidad del 90%, mientras que
el enfoque univariante logré inicamente un 80%, lo que representa una mejora relativa del
12.5% en la capacidad de deteccion de anomalias.

Esta diferencia es estadisticamente significativa (z = 2.80,p < 0.05p < 0.05), lo que
confirma que la superioridad del enfoque multivariante no es atribuible al azar, sino a su
capacidad para modelar explicitamente la estructura de correlacion entre variables del
proceso.

Desde una perspectiva industrial, este resultado es especialmente relevante, ya que muchos
fallos reales no se manifiestan como desviaciones extremas en una unica variable, sino como
cambios coordinados de magnitud moderada en multiples variables, que los métodos
univariantes no logran detectar de manera eficiente.

3.4. Analisis de contribuciones y diagndéstico de fallos

El andlisis de contribuciones permiti6 identificar las variables con mayor responsabilidad en
los eventos andmalos detectados. La Figura 6 muestra el perfil de contribucion al estadistico
Q para un evento representativo de deriva gradual.

Figura 6. Perfil de contribucion
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Elaboracion propia.

Los resultados indican que la temperatura, la viscosidad y la concentracion de aliimina
presentan las mayores contribuciones porcentuales, lo que concuerda con el mecanismo
fisico de fallo inducido (descalibracion progresiva del sensor térmico y sus efectos
secundarios).

65

HISE A JOURHAL OF
APPLIED SCIENCE AND INGDVATINN

e [ISPASCI



Discusion

Este tipo de analisis proporciona un valor afiadido significativo respecto a los métodos
tradicionales, ya que no solo permite detectar la anomalia, sino también orientar al operador
hacia las variables criticas involucradas, facilitando la toma de decisiones correctivas en
entornos industriales.

Los resultados obtenidos evidencian que el enfoque de Control Estadistico de Procesos
Multivariantes (MSPC) basado en Analisis de Componentes Principales (PCA) constituye
una estrategia solida y eficaz para la deteccion temprana de anomalias en procesos quimicos
caracterizados por multiples variables altamente correlacionadas. A diferencia de los
métodos tradicionales de control univariante, el enfoque multivariante permite capturar la
estructura de correlacion inherente al proceso, lo cual resulta fundamental en sistemas
industriales complejos donde las variables no evolucionan de manera independiente.

Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la mejora significativa en la sensibilidad
de deteccion alcanzada por el esquema PCA-MSPC frente a las cartas de control clésicas de
tipo Shewhart. Esta diferencia puede atribuirse a la capacidad del PCA para proyectar la
informacion del proceso en un subespacio de menor dimension, donde las variaciones
sistematicas asociadas a fallos incipientes se manifiestan de forma mads clara. En particular,
la utilizacion conjunta de los estadisticos T? de Hotelling y Q (Squared Prediction Error)
permitid identificar tanto desviaciones globales en el espacio latente del proceso como
perturbaciones locales no explicadas por las componentes principales retenidas. Esta
complementariedad ha sido ampliamente destacada en la literatura como una de las
principales fortalezas del MSPC frente a enfoques puramente univariantes.

Desde un punto de vista operativo, la inclusion del anélisis de contribuciones representa un
valor afiadido significativo, ya que no solo se limita a emitir una sefial de alarma, sino que
proporciona informacion diagnéstica acerca de las variables que mas contribuyen a la
condicion andémala detectada. Esta caracteristica es especialmente relevante en entornos
industriales reales, donde la rapidez en la identificacion de las causas raiz de un fallo puede
reducir tiempos de parada, pérdidas econdmicas y riesgos operativos. La coherencia
observada entre las variables identificadas como criticas y su interpretacion fisico-quimica
dentro del proceso de produccion de sulfato de aluminio refuerza la validez practica del
modelo propuesto.

En comparacion con estudios previos reportados en la literatura especializada, los niveles de
desempefio alcanzados se situan en el rango superior para escenarios de procesos simulados
de complejidad similar, particularmente en términos de sensibilidad y estabilidad del sistema
de deteccion. Este resultado sugiere que la metodologia propuesta no solo es consistente con
los marcos teoricos clasicos del MSPC, sino que también presenta un alto potencial de
transferibilidad hacia aplicaciones industriales reales, especialmente en sectores como la
industria quimica, petroquimica y de procesos continuos.

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando ciertas limitaciones
metodoldgicas. En primer lugar, el modelo asume normalidad multivariante bajo
condiciones de operacion en control, un supuesto que puede no cumplirse estrictamente en
datos industriales reales afectados por no linealidades, asimetrias o colas pesadas. En
segundo lugar, el desempefio del sistema depende de la seleccion adecuada del numero de
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componentes principales, ya que una retencion insuficiente puede conducir a pérdidas de
informacion relevante, mientras que una retencion excesiva puede introducir ruido y reducir
la capacidad discriminante de los estadisticos de control. Estos aspectos resaltan la necesidad
de adaptar cuidadosamente la metodologia cuando se aplique a datos reales y motivan el uso
futuro de extensiones no lineales o robustas del PCA.

En conjunto, la discusion de los resultados confirma que el enfoque PCA-MSPC propuesto
ofrece un equilibrio adecuado entre rigor estadistico, interpretabilidad y aplicabilidad
industrial, consolidandose como una alternativa eficiente frente a los métodos tradicionales
de control estadistico de procesos. Este trabajo contribuye a reforzar la evidencia empirica
a favor del uso de técnicas multivariantes en la supervision de procesos quimicos complejos
y sienta las bases para futuras investigaciones orientadas a escenarios industriales mas
desafiantes.

4. Conclusiones

El presente estudio demostré que la aplicacion del Control Estadistico de Procesos
Multivariantes basado en Analisis de Componentes Principales constituye una estrategia
robusta, interpretable y estadisticamente solida para la deteccion temprana de anomalias en
procesos quimicos con multiples variables correlacionadas.

A partir de un proceso industrial simulado de produccion de sulfato de aluminio, se
evidencio que un modelo PCA entrenado bajo condiciones normales de operacion es capaz
de capturar de forma eficiente la estructura latente del sistema, concentrando el 68.04% de
la variabilidad total en inicamente tres componentes principales. Este resultado confirma
que procesos quimicos complejos presentan dependencias internas que no pueden ser
abordadas adecuadamente mediante técnicas univariantes tradicionales.

Los resultados obtenidos muestran que el enfoque multivariante propuesto supera
significativamente al método clasico de cartas de control tipo Shewhart, alcanzando una
sensibilidad del 90% frente al 80% del método univariante, con una mejora relativa del
12.5% estadisticamente significativa. Esta superioridad se explica por la capacidad del PCA
para modelar explicitamente la correlacion entre variables, permitiendo la deteccion de
fallos que se manifiestan como cambios coordinados de magnitud moderada.

La utilizacién conjunta de los estadisticos T? de Hotelling y Q (SPE) permitié cubrir de
manera complementaria tanto las variaciones dentro del subespacio principal del proceso
como las perturbaciones residuales no modeladas, mejorando la confiabilidad del sistema de
monitoreo. Asimismo, el andlisis de contribuciones aportd una ventaja adicional al facilitar
la identificacion de las variables responsables de las anomalias, fortaleciendo el valor
diagnostico del método para aplicaciones industriales reales.

Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio ofrece un protocolo completamente
reproducible, basado en fundamentos tedricos bien establecidos y validado mediante
métricas estadisticas formales, lo que lo convierte en una alternativa viable para entornos
donde se requiere transparencia, interpretabilidad y rigor cientifico, sin recurrir a modelos
de inteligencia artificial de caja negra.
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Finalmente, aunque el estudio se basa en datos simulados bajo el supuesto de normalidad
multivariante, los resultados obtenidos sugieren que la metodologia es transferible a
procesos industriales reales con caracteristicas similares. Como lineas futuras de
investigacion, se propone la extension del enfoque hacia datos no gaussianos, procesos
dindmicos y esquemas hibridos que integren PCA con técnicas avanzadas de aprendizaje
automatico, manteniendo siempre la interpretabilidad como criterio central para la toma de
decisiones industriales.
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Resumen

El estudio analiza la aplicacion de analitica predictiva y técnicas de machine learning en la
contabilidad de gestion, con el objetivo de modelar estructuras de costos no lineales y
evaluar su capacidad explicativa y predictiva frente a enfoques tradicionales. Dado que la
disponibilidad de datos empresariales reales suele ser limitada por razones de
confidencialidad, se empled una estrategia basada en la simulacion controlada de datos
contables complementada con datos abiertos, incorporando patrones realistas de
estacionalidad, dependencia temporal y comportamiento asimétrico de los costos.
Metodologicamente, se compararon tres enfoques: regresion lineal, Random Forest y redes
neuronales multicapa, utilizando variables rezagadas y validacion temporal para evitar
filtraciones de informacion. El desempefio de los modelos se evaludé mediante coeficiente de
determinacion, error absoluto medio y error porcentual medio absoluto. Los resultados
evidencian que los modelos no lineales superan de forma consistente a la regresion clasica,
alcanzando valores de ajuste elevados y reducciones sustanciales en los errores de
prediccion, lo que confirma la existencia de relaciones complejas entre el nivel de actividad
y el margen operativo. En particular, el Random Forest mostré el mejor equilibrio entre
precision y estabilidad. Se concluye que la analitica predictiva constituye una herramienta
robusta para la contabilidad de gestion, permitiendo una mejor comprension del
comportamiento de los costos y ofreciendo soporte cuantitativo para la toma de decisiones
estratégicas, incluso en contextos donde los datos reales son limitados.

Palabras clave: analitica predictiva;, contabilidad de gestion; machine learning;
estructuras de costos; modelos no lineales.
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Abstract

This study examines the application of predictive analytics and machine learning techniques
in management accounting, aiming to model non-linear cost structures and assess their
explanatory and predictive performance in comparison with traditional approaches. Given
the restricted availability of real corporate accounting data due to confidentiality constraints,
a controlled data simulation strategy combined with open data was employed, incorporating
realistic patterns of seasonality, temporal dependence, and asymmetric cost behavior.
Methodologically, three approaches were compared: linear regression, random forest, and
multilayer neural networks, using lagged variables and time-based validation to prevent
information leakage. Model performance was evaluated using the coefficient of
determination, mean absolute error, and mean absolute percentage error. The results
demonstrate that non-linear models consistently outperform classical regression, achieving
higher goodness-of-fit and substantial reductions in prediction errors, thereby confirming
the presence of complex relationships between activity levels and operating margins. In
particular, the random forest model exhibited the best balance between accuracy and
stability. The study concludes that predictive analytics represents a robust tool for
management accounting, enhancing the understanding of cost behavior and providing
quantitative support for strategic decision-making, even in environments with limited access
to real-world data.

Keywords: predictive analytics;, management accounting; machine learning; cost structures, non-
linear models.

1. Introduccion

La contabilidad de gestion desempefia un papel central en el proceso de toma de decisiones
empresariales, al proporcionar informacion cuantitativa relevante para la planificacion, el
control y la evaluacion del desempefio organizacional. Tradicionalmente, el andlisis del
comportamiento de los costos y del margen operativo se ha apoyado en modelos lineales y
supuestos de proporcionalidad entre el nivel de actividad y los resultados financieros. No
obstante, la creciente complejidad de los entornos productivos, caracterizados por
estructuras de costos rigidas, economias de escala, efectos de aprendizaje y estacionalidad,
ha puesto en evidencia las limitaciones de estos enfoques clasicos para capturar dindmicas
no lineales y relaciones temporales complejas.

En este contexto, la analitica predictiva y las técnicas de machine learning han emergido
como herramientas prometedoras para el analisis avanzado de datos contables. A diferencia
de los modelos estadisticos tradicionales, estos enfoques permiten identificar patrones
ocultos, interacciones no lineales y dependencias dinamicas sin imponer supuestos
restrictivos sobre la forma funcional de los datos. Estudios recientes han documentado su
utilidad en ambitos como la prediccidon macroecondmica, la evaluacion del desempefio
financiero y el analisis de costos, destacando mejoras significativas en precision predictiva
frente a métodos convencionales.
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Sin embargo, la aplicacion del machine learning en la contabilidad de gestion aun enfrenta
importantes desafios. Uno de los principales es la limitada disponibilidad de datos contables
empresariales de acceso publico, debido a restricciones de confidencialidad y competencia.
Esta situacion ha llevado a que muchos estudios presenten resultados dificiles de replicar o
con escasa transparencia metodoldgica. Adicionalmente, existen riesgos metodoldgicos
relevantes, como la filtraciéon de informacion (data leakage), el sobreajuste de modelos
complejos y el uso inadecuado de métricas de evaluacion, que pueden conducir a
conclusiones engafiosas desde una perspectiva de gestion.

Frente a estas limitaciones, el presente estudio propone un enfoque metodologico basado en
la simulacion controlada de datos contables, complementada con principios de validacion
temporal propios del analisis de series de tiempo. Esta estrategia permite generar conjuntos
de datos con propiedades realistas —como estacionalidad, dependencia temporal y
comportamiento no proporcional de los costos— manteniendo al mismo tiempo control
sobre la estructura subyacente del proceso generador de datos. De este modo, se garantiza la
coherencia econdmica del andlisis y se evita la introduccion de sesgos artificiales que inflen
el desempefio predictivo de los modelos.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la capacidad de distintos modelos de
analitica predictiva —regresion lineal, Random Forest y redes neuronales multicapa— para
modelar y predecir el margen operativo a partir de variables contables rezagadas, en un
contexto de contabilidad de gestion. Especificamente, se busca comparar su desempeio
predictivo, analizar la relevancia de las variables explicativas y discutir las implicaciones
practicas de los resultados para la gestion empresarial.

Se aporta evidencia empirica sobre el valor anadido de los modelos no lineales en el analisis
del comportamiento de los costos, reforzando la pertinencia del machine learning como
herramienta complementaria a los enfoques tradicionales de contabilidad de gestion. En
segundo lugar, propone un marco metodologico reproducible y conceptualmente solido para
estudios de analitica predictiva en contextos donde el acceso a datos reales es limitado, lo
que resulta especialmente relevante para investigaciones aplicadas en economias
emergentes. En conjunto, los hallazgos de este estudio buscan fortalecer el didlogo entre la
contabilidad de gestion y la ciencia de datos, promoviendo un uso mas riguroso y estratégico
de las técnicas predictivas en el &mbito contable.

2. Metodologia

2.1 Diseiio de investigacion y fundamentos tedricos

El estudio adopta un disefio cuantitativo, explicativo y predictivo, computacional y
experimental, orientado a evaluar la eficacia comparativa de técnicas de analitica predictiva
basadas en aprendizaje automatico frente a modelos econométricos tradicionales en la
modelacion del margen operativo.

El anélisis se contextualiza en el ambito de la contabilidad de gestion, especificamente en
escenarios caracterizados por estructuras de costos no lineales, presencia de umbrales
operativos y potenciales deseconomias de escala, fendémenos ampliamente documentados en
la literatura contable y de economia industrial.
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Dada la restriccion habitual de acceso a microdatos financieros empresariales por razones
de confidencialidad corporativa, la investigaciéon se fundamenta en una estrategia de
simulacion estocéstica controlada, metodologia validada en estudios de disefio experimental
y evaluacion de modelos predictivos (Anderson, 2003; Law & Kelton, 2015). Este enfoque
permite aislar el fenémeno de interés —la no linealidad en la estructura de costos—
minimizando perturbaciones exdgenas no observables.

Se estructura bajo un enfoque de series de tiempo, incorporando explicitamente rezagos
temporales (lags) con el fin de mitigar el riesgo de data leakage (fuga de informacién) y
asegurar que los modelos operen bajo condiciones de incertidumbre comparables a las
enfrentadas en la planificacion presupuestaria real.

2.2 Generacion y naturaleza de los datos
Se generd un conjunto de datos sintéticos (synthetic dataset) compuesto por
n = 240

observaciones mensuales, equivalentes a 20 afos fiscales, simulando la evolucion operativa
y financiera de una empresa manufacturera sujeta a fluctuaciones ciclicas de demanda y
capacidad productiva.

La simulacion fue disenada para preservar regularidades econdmicas plausibles, evitando
procesos puramente aleatorios que carecerian de valor predictivo para los modelos
evaluados.

2.2.1. Variable independiente: Nivel de actividad

La variable Nivel de Actividad (At) acttia como el principal cost driver del sistema, pudiendo
interpretarse como unidades producidas, horas-méaquina o nivel de utilizacion de la
capacidad instalada.

Su dinamica temporal se modelé mediante una funcion sinusoidal con el objetivo de capturar
estacionalidad y ciclos de negocio:

21
A; = 50 + 40sin (E)

Donde:

e trepresenta el periodo mensual,

e laperiodicidad del ciclo econdémico es de 48 meses,

e la amplitud de la funcién garantiza fluctuaciones significativas entre escenarios de
baja y alta actividad.

Este planteamiento permite evaluar el desempefio de los modelos en contextos operativos
heterogéneos.
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2.2.2. Variable dependiente: Margen operativo no lineal
El Margen Operativo (Mt) se definié mediante una funcion por tramos (piecewise function),

disefiada para reproducir el comportamiento asimétrico de los costos y la presencia de
umbrales operativos:

_ { 2000 + 104; + &, si Ay < 50 (Zona eficiente)
712000 + 10(4; — 50)®> + &,  si A, = 50(Zona de estrés)

El término cuadratico

(A, — 50)?
introduce una no linealidad severa, penalizando el margen cuando el nivel de actividad
supera el umbral 6ptimo, lo cual representa deseconomias de escala, sobrecostos operativos
y pérdida de eficiencia marginal.
Adicionalmente, se incorpord un término de error estocastico:

£,~N(0,100)

para simular la variabilidad inherente a los procesos contables reales, manteniendo un nivel
de ruido controlado que permita la identificacion de patrones estructurales.

2.3 Ingenieria de variables y enfoque temporal

Con el objetivo de garantizar una validez predictiva estricta, se implementd un esquema
autorregresivo de primer orden. La prediccion del margen operativo en el periodo

t se realiza utilizando exclusivamente informacion disponible en el periodo anterior t—1:

e Variable predictora (X): Nivel de actividad rezagado (A;_1).
e Variable objetivo (Y): Margen operativo contemporaneo (Mt).

Este disefio experimental elimina el acceso a informacion futura, replicando las condiciones
reales de la toma de decisiones en contabilidad de gestion y planificacion financiera.

2.4 Preprocesamiento y normalizacion de datos
Considerando que los algoritmos basados en gradiente, como las redes neuronales

artificiales, son sensibles a la escala de los datos, se aplicd una estandarizacién Z-score a
todas las variables:
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donde p representa la media y o la desviacion estandar de la variable.

Posteriormente, los datos se dividieron cronoldgicamente siguiendo un esquema de Time
Series Split:

e Entrenamiento (80%): primeros 192 meses.
e Prueba (20%): Gltimos 48 meses, utilizados para evaluacion fuera de muestra (out-
of-sample).
2.5 Modelos predictivos evaluados
Se evaluaron tres enfoques representativos de distintos niveles de complejidad algoritmica.

2.5.1 Regresion lineal (OLS)

Se emple6 un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) como linea base
(benchmark), definido como:

M = By + B1Ar-1te
Este modelo asume una relacion lineal, aditiva y constante entre las variables, lo cual permite
evidenciar las limitaciones de los enfoques tradicionales de contabilidad de costos frente a
estructuras no lineales.

2.5.2 Random Forest Regressor

El modelo Random Forest se implementd como un método de ensamble basado en Bagging,
configurado con B=200 arboles de decision. La prediccion final se obtiene mediante:

1 B
§== T,
b=1

Este enfoque no paramétrico es particularmente adecuado para capturar umbrales,
discontinuidades y relaciones no lineales, sin requerir supuestos explicitos sobre la
distribucion de los datos.

2.5.3 Red neuronal artificial (MLP)

Se disefi¢ una red neuronal tipo Perceptron Multicapa (MLP) con la siguiente configuracion:

e Arquitectura: dos capas ocultas densas de 100 neuronas cada una (100,100).
e Funcidn de activacion: ReLU

f(x) = max (0, x)

e Optimizador: algoritmo Adam, seleccionado por su eficiencia en problemas con
gradientes ruidosos.
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Este modelo permite aproximar funciones altamente no lineales mediante combinaciones
jerarquicas de transformaciones.

2.6 Métricas de evaluacion

El desempefio predictivo se evaluo utilizando tres métricas complementarias:

e (oeficiente de determinacion (R2), que mide la proporcidon de varianza explicada
por el modelo.
e Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE):

n

1 L — 9.
MAPE=—Z Vi yl|
n Yi

i=1

e Error Absoluto Medio (MAE), que cuantifica la desviacion promedio en unidades
monetarias.

La combinacion de estas métricas permite evaluar simultineamente precision estadistica,
interpretabilidad gerencial y relevancia practica.

2.7 Herramientas computacionales y reproducibilidad

El andlisis se ejecutd en el entorno Google Colab, utilizando Python 3.10 y las bibliotecas
NumPy, Pandas, Scikit-learn, Matplotlib y Seaborn.

La reproducibilidad del estudio estd garantizada mediante la disponibilidad del cédigo
fuente y de los datos simulados generados.

3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1 Analisis descriptivo de las variables
La Tabla 1 presenta los estadisticos descriptivos del conjunto de datos sintéticos compuesto
por 239 observaciones mensuales efectivas, correspondientes al Nivel de Actividad y al

Margen Operativo.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables del estudio

Variable Media | Desv. Est. | Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Actividad 50.00 28.40 10.00 21.72 50.00 78.28 90.00

Margen Operativo | 6137.57 | 5594.70 1907.46 | 2202.48 | 2458.88 | 10015.44 | 18186.58

Elaboracion propia
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Los resultados evidencian una alta dispersion del Margen Operativo, con una desviacion
estandar cercana al valor medio, lo que indica un comportamiento financiero altamente
volatil. La mediana (USD 2,458.88) es significativamente inferior a la media, reflejando una
asimetria positiva, consistente con la presencia de una zona de estrés operativo donde el
margen crece de forma no lineal.

El Nivel de Actividad presenta una distribucion simétrica alrededor de su media tedrica (50
unidades), confirmando la correcta especificacion del proceso de simulacion estacional.

3.2 Analisis de correlacion entre variables

La relacion lineal entre las variables se resume en la Figura 1, correspondiente a la matriz

de correlacion de Pearson.

Figura 1. Matriz de correlacion entre Actividad y Margen Operativo
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El coeficiente de correlacion positivo confirma que mayores niveles de actividad tienden a
asociarse con mayores margenes operativos. No obstante, la relacion no es perfectamente
lineal, lo que sugiere la presencia de efectos no lineales y umbrales, justificando el uso de
modelos predictivos mas flexibles que la regresion tradicional.

3.3 Desempeiio predictivo de los modelos evaluados

La Tabla 2 presenta la comparacion cuantitativa del desempeno de los modelos predictivos,
utilizando métricas estadisticas y métricas de interpretacion gerencial.

Tabla 2. Comparacion del desempeiio de los modelos predictivos

Modelo R? MAPE MAE
Regresion Lineal (OLS) 0.706 0.718 2585.82
Random Forest 0.967 0.114 691.56
Red Neuronal (MLP) 0.963 0.126 742.96
Elaboracion propia
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La Regresion Lineal explica aproximadamente el 70.6% de la variabilidad del Margen
Operativo. Sin embargo, presenta un MAPE elevado (71.8%), lo que limita severamente su
utilidad para la toma de decisiones gerenciales.

En contraste, los modelos de Machine Learning exhiben un desempefio notablemente
superior. El Random Forest alcanza el mejor resultado global, con un R? = 0.967, un MAPE
del 11.4% y un MAE inferior a USD 700. La Red Neuronal (MLP) presenta un rendimiento
similar, aunque ligeramente inferior en términos de error absoluto.

3.4 Comparacion grafica de métricas de desempeiio

Las diferencias entre modelos se visualizan en las Figuras 2, 3 y 4, que comparan
respectivamente los valores de R2, MAPE y MAE.
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Los graficos evidencian una brecha clara y consistente entre los modelos lineales y los
enfoques basados en aprendizaje automatico, especialmente en métricas sensibles a la
precision financiera.

3.5 Comparacion temporal: valores reales vs. predichos

La Figura 5 muestra la evolucion temporal del Margen Operativo real frente a las
predicciones generadas por el modelo Random Forest en el conjunto de prueba.

Margen Operative Real vs Predicho (Random Forest)
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El modelo reproduce con alta fidelidad tanto las fases de estabilidad como los picos
asociados a niveles elevados de actividad, demostrando su capacidad para capturar la
dindmica no lineal del proceso contable bajo condiciones fuera de muestra.

3.6 Analisis de dispersion y residuos

La calidad del ajuste se evalua adicionalmente mediante el analisis grafico de dispersion y
residuos.

Figura 6. Dispersion entre valores reales y predichos donde La concentracion de
observaciones alrededor de la linea de 45° indica un ajuste preciso y ausencia de sesgos
sistematicos relevantes.
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Figura 8. Distribucion de los residuos
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Los residuos presentan un comportamiento centrado en cero y una distribucion
aproximadamente simétrica, lo que sugiere estabilidad del modelo y ausencia de
autocorrelacion estructural significativa.

3.7 Importancia de la variable explicativa

La Tabla 3 presenta la importancia relativa de la variable predictora utilizada en el modelo
Random Forest.

Tabla 3. Importancia de variables en el modelo Random Forest

Variable Importancia
Actividad Lagl 1.000

Elaboracion propia

El resultado confirma que el Nivel de Actividad rezagado explica la totalidad del poder
predictivo del modelo, lo cual es coherente con el disefio autorregresivo y con la teoria de
contabilidad de gestion basada en cost drivers.

Discusion

Confirman los resultados empiricamente que la modelaciéon del margen operativo bajo
estructuras de costos no lineales requiere enfoques metodoldgicos que trasciendan los
supuestos clasicos de linealidad propios de la contabilidad de gestion tradicional. La
evidencia presentada en este estudio muestra que, cuando el proceso generador de datos
incorpora umbrales operativos y deseconomias de escala, los modelos basados en
aprendizaje automatico superan de forma consistente a los enfoques econométricos lineales.
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En particular, la Regresion Lineal (OLS), utilizada como modelo base, logré explicar
aproximadamente el 70% de la variabilidad del margen operativo. Si bien este nivel de ajuste
podria considerarse aceptable en contextos académicos introductorios, el elevado valor del
MAPE (71.8%) revela una limitada capacidad predictiva desde una perspectiva gerencial.
Este hallazgo es coherente con la literatura cldsica de contabilidad de costos, que asume
relaciones proporcionales entre actividad y resultados financieros, ignorando explicitamente
los efectos de congestion productiva y estrés operativo (Kaplan & Atkinson, 2015).

Por el contrario, los modelos de Random Forest y Redes Neuronales Artificiales (MLP)
demostraron una capacidad sustancialmente superior para capturar la dinamica subyacente
del sistema. E1 Random Forest, en particular, alcanz6 un coeficiente de determinacion de
0.967, acompanado de un MAPE del 11.4%, valor que se encuentra dentro de rangos
considerados aceptables para la planificacion financiera y el control presupuestario. Este
resultado confirma que los métodos de ensamble, al combinar multiples arboles de decision,
son especialmente eficaces para identificar puntos de quiebre y relaciones no monotonicas
sin imponer supuestos paramétricos estrictos.

La ligera diferencia observada entre el desempefio del Random Forest y la Red Neuronal
(MLP) sugiere que, para este tipo de problema especifico, la interpretacion basada en
particiones recursivas resulta mas eficiente que una arquitectura neuronal profunda. Esto
puede explicarse por la naturaleza de la funcién generadora del margen operativo,
caracterizada por cambios abruptos en la pendiente al superar un umbral critico de actividad.
En este contexto, los arboles de decision capturan de manera mas directa estos cambios
estructurales, mientras que las redes neuronales requieren mayor complejidad o volumen de
datos para aproximar con la misma precision dichos puntos de inflexion.

Desde una perspectiva contable, estos hallazgos tienen implicaciones relevantes. La
evidencia empirica respalda la hipotesis de que los sistemas tradicionales de costeo y analisis
marginal pueden inducir a errores significativos cuando se utilizan como herramientas
predictivas en escenarios de alta variabilidad operativa. En contraste, los modelos de
Machine Learning ofrecen una alternativa robusta para anticipar comportamientos
financieros complejos, permitiendo a la gerencia identificar zonas 6ptimas de operacion y
prevenir decisiones que conduzcan a deseconomias de escala.

El analisis de residuos refuerza esta interpretacion. La ausencia de patrones sistematicos y
la distribucion aproximadamente simétrica de los errores del modelo Random Forest
sugieren que la mayor parte de la estructura informativa del proceso ha sido capturada
adecuadamente. Este comportamiento es especialmente relevante en aplicaciones reales,
donde la presencia de autocorrelacion residual podria comprometer la fiabilidad de las
proyecciones financieras a mediano plazo.

Asimismo, el andlisis de importancia de variables confirma que el Nivel de Actividad
rezagado actia como un cost driver dominante en la explicacion del margen operativo. Este
resultado se alinea con la teoria de la contabilidad de gestion basada en inductores de costos,
pero afiade una dimension temporal explicita que rara vez es incorporada en los modelos
tradicionales. La inclusion de rezagos no solo mejora la capacidad predictiva, sino que
también refleja de forma mas realista los procesos de ajuste operativo y contable que ocurren
en las organizaciones.
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Finalmente, es importante destacar que el uso de datos sintéticos no constituye una debilidad
metodologica, sino una fortaleza analitica. La simulacion estocastica controlada permitio
aislar el efecto de la no linealidad de los costos sin la interferencia de factores ex6genos no
observables. Este enfoque es consistente con practicas ampliamente aceptadas en
investigacion metodoldgica y abre la puerta a futuras extensiones del modelo utilizando
datos reales, ratios financieros adicionales o esquemas de validaciéon temporal maés
complejos.

Los resultados y su discusion evidencian que la integracion de técnicas de analitica
predictiva en la contabilidad de gestion no solo es metodologicamente viable, sino necesaria
en entornos empresariales caracterizados por alta complejidad operativa y volatilidad
financiera.

4. Conclusiones

El objetivo del estudio era evaluar la eficacia de técnicas de analitica predictiva y aprendizaje
automatico en la modelacion del margen operativo dentro de la contabilidad de gestion, bajo
un contexto de estructuras de costos no lineales. A partir de un disefio experimental basado
en datos sintéticos y un enfoque de series de tiempo, los resultados permiten extraer
conclusiones relevantes tanto desde el punto de vista metodologico como aplicado.

En primer lugar, la evidencia empirica confirma que los modelos econométricos lineales
tradicionales presentan limitaciones significativas cuando se enfrentan a procesos contables
caracterizados por umbrales operativos y deseconomias de escala. Aunque la regresion lineal
explicd una proporcion moderada de la variabilidad del margen operativo, su elevado error
porcentual pone de manifiesto su escasa utilidad como herramienta predictiva para la toma
de decisiones gerenciales en entornos complejos.

En contraste, los modelos de Machine Learning, particularmente el Random Forest,
demostraron una capacidad superior para capturar la no linealidad inherente al proceso
generador del margen operativo. El alto coeficiente de determinacion y la reduccion
sustancial del error predictivo evidencian que los enfoques no paramétricos constituyen una
alternativa metodoldgica robusta para el analisis de costos y resultados financieros. Estos
hallazgos respaldan la incorporacion de técnicas de analitica avanzada como complemento
—vy no sustituto— de los sistemas tradicionales de contabilidad de gestion.

Desde una perspectiva teodrica, este trabajo contribuye a la literatura al integrar
explicitamente la dimension temporal y la no linealidad en el andlisis contable, elementos
que suelen ser tratados de forma simplificada en los modelos clasicos. La utilizacion de
rezagos temporales como inductores de costos refuerza la idea de que los procesos contables
responden a dinadmicas intertemporales, alinedndose con enfoques modernos de anélisis
financiero y control de gestion.

En términos practicos, los resultados sugieren que la adopcion de modelos predictivos
basados en aprendizaje automatico puede mejorar significativamente la calidad de las
decisiones estratégicas relacionadas con planificacion presupuestaria, control de costos y
evaluacion del desempefio. En particular, la capacidad de estos modelos para identificar
zonas de estrés operativo permite anticipar pérdidas de eficiencia antes de que se
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materialicen en los estados financieros, ofreciendo una ventaja competitiva en contextos
empresariales volatiles.

No obstante, este estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas. En primer
lugar, el uso de datos sintéticos, si bien metodologicamente justificado, no captura toda la
complejidad institucional, regulatoria y conductual presente en entornos empresariales
reales. Asimismo, el analisis se centr6 en un conjunto reducido de variables, lo que limita la
exploracion de interacciones mas complejas entre multiples inductores financieros y
operativos.

Estas limitaciones abren lineas claras para investigaciones futuras. Estudios posteriores
podrian extender el modelo incorporando ratios financieros, multiples rezagos estacionales
y esquemas de validacion cruzada temporal mas avanzados. De igual forma, la aplicacion
del enfoque propuesto a datos empresariales reales permitiria evaluar su desempefio en
contextos especificos de industria y contrastar su utilidad practica frente a los sistemas
tradicionales de control de gestion.

Este trabajo demuestra que la analitica predictiva y las técnicas de Machine Learning
representan una evolucion natural y necesaria de la contabilidad de gestion en entornos
caracterizados por complejidad y no linealidad. Su integracion estratégica tiene el potencial
de transformar el analisis contable desde un enfoque descriptivo hacia uno verdaderamente
predictivo y orientado a la toma de decisiones.
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Resumen

Este estudio tiene como objetivo desarrollar y validar empiricamente un modelo cuantitativo
CPC (Condiciones—Procesos—Consecuencias) para analizar la transformacion digital
humano-céntrica en el contexto de la Industria 5.0. Mediante un enfoque metodologico
cuantitativo y exploratorio, se realizd una simulacion Monte Carlo con 400 observaciones,
generando constructos latentes e items tipo Likert que representan condiciones
organizacionales, procesos humanos y resultados organizacionales. La fiabilidad de las
escalas se evalud mediante el coeficiente alfa de Cronbach, obteniéndose niveles de
consistencia interna elevados. Las hipotesis se contrastaron utilizando regresiones multiples,
andlisis de mediacion con bootstrapping y modelos de moderacion con variables centradas.
Los resultados muestran que la cultura organizacional, el liderazgo y la ética influyen
significativamente en el disefio humano-céntrico, mientras que la infraestructura tecnolégica
resulta clave para la colaboracion humano—mdaquina. Asimismo, se evidencia que los
procesos humanos impactan positivamente en el bienestar laboral, el cual emerge como un
predictor central de la productividad sostenible. El analisis de mediacion confirma que el
bienestar laboral media de manera parcial y sustantiva la relacion entre el disefio humano-
céntrico y la productividad. Por otro lado, la capacitacion presenta efectos directos positivos
sobre la resiliencia organizacional, aunque no actuia como moderador de la relacion entre la
colaboracion humano-méquina y la resiliencia. En conjunto, los hallazgos refuerzan la
relevancia de enfoques humano-céntricos en la Industria 5.0 y aportan evidencia cuantitativa
para el disefio de estrategias organizacionales orientadas al bienestar, la sostenibilidad y la
resiliencia.

Palabras clave: Industria 5.0; enfoque humano-céntrico; bienestar laboral; productividad
sostenible; resiliencia organizacional.

¥ AHISPASCI

HISE A JOURHAL OF
APPLIED SCIENCE AND INGDVATINN


https://orcid.org/0009-0001-4101-9395

Abstract

This study aims to develop and empirically validate a CPC (Conditions—Processes—
Consequences) quantitative model to analyze human-centric digital transformation within
the context of Industry 5.0. Using an exploratory quantitative approach, a Monte Carlo
simulation with 400 observations was conducted, generating latent constructs and Likert-
type items representing organizational conditions, human processes, and organizational
outcomes. Scale reliability was assessed through Cronbach’s alpha, yielding high levels of
internal consistency. Hypotheses were tested using multiple regression analyses, mediation
analysis with bootstrapping, and moderation models with centered variables. The results
indicate that organizational culture, leadership, and ethics significantly influence human-
centric design, whereas technological infrastructure plays a critical role in human—machine
collaboration. Human processes exhibit positive effects on employee well-being, which
emerges as a key predictor of sustainable productivity. Mediation analysis confirms that
employee well-being partially and substantially mediates the relationship between human-
centric design and sustainable productivity. Additionally, upskilling shows positive direct
effects on organizational resilience but does not moderate the relationship between human—
machine collaboration and resilience. Overall, the findings highlight the central role of
human-centric approaches in Industry 5.0 and provide quantitative evidence to support
organizational strategies focused on well-being, sustainability, and resilience.

Keywords: Industry 5.0; human-centric approach,; employee well-being; sustainable productivity;
organizational resilience.

1. Introduccion

A pesar del creciente consenso académico y politico en torno a los principios de la Industria
5.0 —centrada en la centralidad humana, la sostenibilidad y la resiliencia—, la literatura
existente presenta una limitada validacion empirica cuantitativa de los mecanismos que
conectan las condiciones organizacionales con los procesos humanos y los resultados
organizacionales. La mayoria de los estudios se han enfocado en marcos conceptuales,
revisiones bibliométricas o enfoques normativos, dejando un vacio en la operacionalizacion
estadistica integrada de constructos clave como el disefio humano-céntrico, la colaboracion
humano-maquina y el bienestar laboral.

Este estudio aborda directamente dicha brecha mediante el desarrollo y validacion de un
modelo cuantitativo CPC (Condiciones—Procesos—Consecuencias), disefiado para capturar
relaciones estructurales complejas en contextos de transformacion digital humano-céntrica.
Desde esta perspectiva, la Industria 5.0 no se concibe como una ruptura tecnologica respecto
a la Industria 4.0, sino como una reorientacion estratégica y ética del desarrollo industrial,
en la cual la tecnologia actia como un amplificador del capital humano, y no como su
sustituto.
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A partir de este vacio empirico, el estudio se articula en torno a las siguientes preguntas de
investigacion: ;qué condiciones organizacionales facilitan efectivamente la adopcion de
procesos humano-céntricos?, ;qué procesos humanos actian como mecanismos explicativos
entre dichas condiciones y los resultados organizacionales?, y ;en qué medida el bienestar
laboral media o modera la relacion entre la transformacion digital y el desempefio
organizacional sostenible? Para responder a estas preguntas, se propone un modelo CPC que
integra cuatro condiciones organizacionales —cultura, liderazgo, infraestructura tecnoldgica
y ética—, tres procesos humanos centrales —disefio humano-céntrico, colaboracion
humano—maquina y capacitacion—, y tres resultados organizacionales —bienestar laboral,
productividad sostenible y resiliencia organizacional—.

Metodoldgicamente, el estudio adopta un enfoque cuantitativo basado en simulacion Monte
Carlo con datos sintéticos rigurosamente fundamentados en la literatura, complementado
con modelos de regresion multiple, analisis de mediacion con bootstrap y pruebas de
moderacion. Mas all4 de la validacion del modelo propuesto, este enfoque proporciona un
protocolo estadistico completamente reproducible —incluyendo cédigo, pardmetros y
supuestos explicitos— que puede ser utilizado y adaptado en futuros estudios empiricos,
particularmente en un campo donde el acceso a datos organizacionales reales sigue siendo
limitado.

Los resultados empiricos evidencian que los factores socioculturales y éticos desempenian
un papel central en la adopcion del disefio humano-céntrico, mientras que la infraestructura
tecnoldgica resulta determinante para la colaboracion humano-maquina. Asimismo, se
confirma que el bienestar laboral actia como un mecanismo mediador clave entre los
procesos humano-céntricos y la productividad sostenible, reforzando la idea de que el
desempefio organizacional en la Industria 5.0 depende de manera simultanea de factores
humanos, tecnologicos y organizacionales. En contraste, la capacitacion muestra efectos
directos positivos sobre la resiliencia organizacional, pero no modera significativamente la
relacion entre colaboracion humano—maquina y resiliencia, lo que sugiere dindmicas de
aprendizaje organizacional mas complejas de lo anticipado.

Este estudio contribuye a la literatura de la Industria 5.0 en tres dimensiones principales. En
primer lugar, propone y valida empiricamente un modelo cuantitativo integrado que
operacionaliza los principios humano-céntricos dentro de un marco estadistico coherente.
En segundo lugar, aporta evidencia empirica solida sobre el rol mediador del bienestar
laboral, un constructo frecuentemente mencionado, pero escasamente cuantificado en
investigaciones previas. En tercer lugar, ofrece implicaciones practicas relevantes para la
gestion organizacional, destacando que la inversion tecnologica, por si sola, es insuficiente
para lograr una transformacion digital sostenible si no va acompanada de cambios culturales,
éticos y organizacionales.

El articulo se estructura de la siguiente manera: la seccion 2 presenta el marco teorico y el
desarrollo de hipotesis; la seccion 3 describe detalladamente la metodologia y el modelo de
simulacion; la seccion 4 expone los resultados empiricos; la seccion 5 discute los hallazgos
a la luz de la literatura existente; y finalmente, la seccion 6 presenta las conclusiones,
limitaciones y lineas futuras de investigacion.
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2. Metodologia

2.1 Disefio de investigacion y fundamentos teoricos

El presente estudio adopta un disefio cuantitativo, explicativo y de simulacion, orientado al
andlisis de los mecanismos organizacionales que sustentan la transicion hacia la Industria
5.0, bajo el marco conceptual de Condiciones—Procesos—Consecuencias (CPC).

Dado el caracter emergente de la Industria 5.0, la limitada disponibilidad de bases de datos
empiricas consolidadas y el objetivo de exploracion tedrica y validacion estructural, se
emplea una estrategia de simulaciéon Monte Carlo combinada con analisis de regresion,
mediacion y moderacion con remuestreo bootstrap.

Esto permite evaluar relaciones estructurales complejas, incluyendo efectos directos,
indirectos e interactivos, bajo condiciones controladas y completamente reproducibles,
alineandose con buenas practicas metodoldgicas en estudios computacionales y
organizacionales avanzados.

2.2 Modelo conceptual y notacion formal

Sea un conjunto de constructos latentes organizados en tres niveles analiticos:
Condiciones organizacionales C = (Cy, C,, C3, C,) donde:

C;: Cultura organizacional,

C,: Liderazgo,

C5: Infraestructura tecnologica,
C,: Etica organizacional.

Procesos humanocéntricos P = (P1,P2, P3) donde:

e P1: Disefio centrado en el ser humano (Human-Centric Design),
e P2: Colaboracién humano—maquina,
e P3: Upskilling.

Resultados organizacionales Y = (Y1,Y2,Y3) donde:

e Y1: Bienestar laboral,
e Y2: Desempefio operativo sostenible,
e Y3: Resiliencia organizacional.

El modelo se enmarca en el paradigma de Industria 5.0, donde la tecnologia actiia como
complemento amplificador del capital humano, y no como sustituto, priorizando el bienestar,
la sostenibilidad y la resiliencia organizacional.
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2.3 Simulacion Monte Carlo
2.3.1 Generacion de constructos latentes

Los constructos latentes se generan como un vector aleatorio multivariado: Z ~ N(0,2)
donde:

e 7 € R0 representa los diez constructos latentes del modelo,
e )Y esuna matriz de correlaciones simétrica y definida positiva.

Esta formulacion permite controlar explicitamente la dependencia estadistica entre
constructos y asegurar propiedades de segundo orden estadisticamente controladas.

2.3.2 Fundamentacion tedrica de los parametros de simulacion
A) Modelo de medicion y cargas factoriales.

Cada indicador observable X;; se define como: X;; = u + A;Z; + €;; donde:

e ues la constante de localizacion,
e A; €[0.7,0.9] representa la carga factorial del indicador,
e &~ N(0,0?) es el error de medicion.

El rango de cargas factoriales sigue las recomendaciones de Hair et al. (2019), garantizando
validez convergente adecuada sin generar indicadores artificialmente perfectos.

B) Error de medicion definimos como: ¢=0.35 lo cual produce una fiabilidad interna
. k7
esperada aproximada de: a =~ D7

validadas (DeVellis, 2017).

~ (.85 consistente con escalas organizacionales bien

C) Matriz de correlaciones: La matriz X' se construye de modo que: | pij < 0.85Vi # j
asegurando validez discriminante bajo el criterio HTMT (< 0.90).

2.3.3 Justificacion del tamaiio muestral (n=400)
El tamafio muestral se define mediante tres criterios complementarios:

e Regla estructural (Bentler & Chou, 1987): n > 10 X ndmero de parametros

e Analisis de potencia estadistica (Cohen, 1988): f2 = 11_3—;2,f2 = 0.15,a = 0.05,1 —
B = 0.80

e Estabilidad de coeficientes: n > 300 = estimaciones robustas (Schonbrodt &
Perugini, 2013). En conjunto, n = 400 constituye una eleccién conservadora y

metodologicamente sélida.
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2.4 Modelo de medicion y puntuaciones compuestas

Cada constructo se mide mediante cuatro indicadores reflexivos. La puntuacion compuesta
5 1 . . e .

se define como: Z; = ;Zle X;j Estas puntuaciones se utilizan en los analisis inferenciales

posteriores.

2.5 Fiabilidad interna

. .. , . . k Y o?
La consistencia interna se evalia mediante el coeficiente de Cronbach:a = Py (1 — 02‘ )
- T

Todos los constructos presentan a > 0.94, superando ampliamente el umbral minimo
aceptado (a > 0.70). Aunque valores elevados pueden sugerir redundancia, en contextos
simulados bajo control paramétrico reflejan estabilidad y precision de medicion.

2.6 Modelos de regresion (H1-H3)

Los efectos directos se estiman mediante regresion lineal multiple: Y = B0+ ¥7_, BiX; + ¢

con e~N(0,02).Los coeficientes se estiman mediante minimos cuadrados ordinarios
(OLS):f = (X"X)"'XTy

2.7 Analisis de mediacion (H4)
El modelo de mediacion se define como:
M=aX+eM
Y=c'X+bM+eY
El efecto indirecto se calcula como: [E = a X b
2.7.1 Inferencia bootstrap

Se utiliza bootstrap BCa con B = 5000 réplicas. El efecto indirecto se considera
significativo si: 0 & [IE3 50, [Eg759,] Este procedimiento no asume normalidad y es
recomendado para andlisis de mediacion (Preacher & Hayes, 2008).

2.8 Analisis de moderacion (H5)

El modelo de interaccion se expresa como: Y =By + B11X + B.Z + B3(X X Z) + €. Las
variables se centran previamente para reducir multicolinealidad e interpretar correctamente
el término de interaccion.

2.9 Validacion de supuestos estadisticos
Se evaltan formalmente:

e Normalidad: Shapiro—Wilk
e Linealidad: RESET de Ramsey
e Homocedasticidad: Breusch—Pagan
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e Multicolinealidad: VIF < 5
e Independencia: Durbin- Watson = 2

Estas pruebas se aplican con fines diagndsticos, reconociendo que, bajo tamafios muestrales
moderados—altos, los estimadores OLS presentan propiedades asintoticas robustas.

2.10 Analisis de sensibilidad y robustez
Los parametros se perturban dentro de intervalos plausibles:

A€ [0.6,0.95],0 € [0.2,0.5],n € [200,500]. Los coeficientes permanecen estables (|48 I<
0.05) y los patrones inferenciales se conservan.

El estudio se basa en datos simulados, disefio transversal y ausencia de variables
contextuales, lo cual limita la inferencia causal externa. No obstante, la simulacién permite
aislar mecanismos tedricos y fortalecer la validez interna del modelo.

Todo el andlisis se implementa en Python (Google Colab) mediante codigo abierto,
documentacién completa y resultados descargables, garantizando replicabilidad total.

3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Estadisticos descriptivos y estructura correlacional

Como primer paso, se examinaron los estadisticos descriptivos y la estructura de
correlaciones entre los constructos compuestos derivados del modelo de medicion. Las
distribuciones de las variables presentan rangos completos y variabilidad suficiente, sin
evidencia de asimetrias extremas ni concentraciones artificiales, lo que respalda la idoneidad
del andlisis inferencial posterior.

Figura 1. presenta la matriz de correlaciones de Pearson
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La Figura 1 presenta la matriz de correlaciones de Pearson entre los diez constructos del
modelo. Las asociaciones observadas son predominantemente positivas y de magnitud baja
a moderada, coherentes con el marco conceptual de Industria 5.0, donde las condiciones
organizacionales influyen indirectamente sobre los resultados a través de procesos
humanocéntricos.

Ninguna correlacion supera el umbral critico de 0.85, lo que descarta multicolinealidad
severa y respalda la validez discriminante bajo el criterio HTMT.

3.2 Fiabilidad de los constructos
La fiabilidad interna de cada constructo se evaludé mediante el coeficiente de Cronbach.
La Tabla 1 resume los valores obtenidos junto con sus intervalos de confianza al 95%.

Tabla 1. Fiabilidad interna de los constructos

Constructo o de IC 95% IC 95%
Cronbach Inferior Superior
Cultura organizacional 0.943 0.933 0.951
Liderazgo 0.945 0.935 0.953
Infraestructura 0.945 0.936 0.953
Etica organizacional 0.958 0.951 0.964
Disefio humano-céntrico 0.951 0.942 0.958
Colaboracién humana—maquina 0.953 0.945 0.960
Capacitacion (Upskilling) 0.954 0.946 0.961
Bienestar laboral 0.951 0.943 0.959
Productividad sostenible 0.947 0.937 0.955
Resiliencia organizacional 0.946 0.937 0.954
Elaboracion propia

Los valores elevados de a confirman que los items miden de manera coherente cada
constructo latente, garantizando la calidad psicométrica del instrumento y la validez de los
analisis posteriores.

Todos los constructos presentan valores de a superiores a 0.94, lo que indica una
consistencia interna excelente. Si bien valores elevados pueden sugerir redundancia en
estudios empiricos tradicionales, en el contexto de datos simulados con control paramétrico
reflejan estabilidad de medicion y ausencia de error aleatorio excesivo.

3.3 Resultados de H1: Condiciones organizacionales — Procesos humanocéntricos

La hipotesis H1 evalua el efecto de las condiciones organizacionales sobre los procesos
humanocéntricos clave. Se estimaron dos modelos de regresiéon multiple, tomando como
variables dependientes el disefio centrado en el ser humano (HCD) y la colaboracion
humana—maquina (HMC).
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La Tabla 2 presenta los coeficientes estimados, errores estandar, valores t, intervalos de
confianza y medidas de ajuste.

Tabla 2. Resultados de Hla: Predictores del Diseiio Humano-Céntrico

Variable B EE t p-valor IC 95%
Cultura 0.270 0.053 5.07 <0.001 [0.165, 0.375]
Liderazgo 0.239 0.053 4.50 <0.001 [0.135, 0.343]
Infraestructura 0.060 0.053 1.13 0.258 [-0.044, 0.165]
Etica 0.138 0.047 2.92 0.004 [0.045, 0.231]
Elaboracion propia

Diseiio centrado en el ser humano (HCD): Los resultados indican que cultura
organizacional (£=0.270, p<0.001), liderazgo (f=0.239, p<0.001) y ética (B=0.138,
p=0.004) ejercen efectos positivos y estadisticamente significativos sobre HCD. En
contraste, infraestructura tecnologica no presenta un efecto significativo (p=0.258).

El modelo explica aproximadamente el 25% de la varianza en HCD (R2=0.257).
Colaboracion humana-maquina (HMC): Para HMC, se observa que cultura,
infraestructura y ética presentan efectos positivos y significativos, mientras que liderazgo

no alcanza significacion estadistica (p=0.342). El modelo explica alrededor del 16% de la
varianza (R2=0.165).

Estos resultados sugieren que no todas las condiciones organizacionales influyen de forma
homogeénea sobre los distintos procesos humanocéntricos, respaldando parcialmente H1.

R?=0.257 | R? ajustado = 0.249

3.4 Resultados de H2 y H3: Procesos humanocéntricos, bienestar y desempefio
sostenible

3.4.1 H2: Procesos humanocéntricos — Bienestar laboral

La hipétesis H2 plantea que los procesos humanocéntricos influyen positivamente en el
bienestar laboral. La Tabla 3 muestra que tanto el disefio centrado en el ser humano (f =
0.423,p < 0.001) como la colaboracion humana—maquina (S = 0.209,p < 0.001)

presentan efectos positivos y estadisticamente significativos.

Tabla 3. Resultados de regresion para H2 y H3.

Variable B EE t p-valor IC 95%
Cultura 0.203 0.059 3.46 <0.001 [0.088, 0.318]
Liderazgo 0.056 0.058 0.95 0.342 [-0.059, 0.170]
Infraestructura 0.174 0.059 2.97 0.003 [0.059, 0.289]
Etica 0.159 0.052 3.05 0.002 [0.057, 0.261]
Elaboracion propia
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El modelo explica el 31.9 % de la varianza del bienestar laboral (R2 = 0.319R2 = 0.319),
lo que evidencia un efecto sustantivo de los procesos humanocéntricos sobre resultados
psicosociales.

3.4.2 H3: Bienestar laboral — Desempeiio operativo sostenible

En el modelo correspondiente a H3, el bienestar laboral emerge como un predictor fuerte
del desempefio operativo sostenible (f = 0.475, p < 0.001), incluso controlando por el
efecto directo del disefio centrado en el ser humano.

Este modelo presenta un R? = 0.321, indicando una capacidad explicativa elevada para
estudios organizacionales de corte transversal.

3.5 Resultados de H4: Analisis de mediacion

La hipdtesis H4 evalta si el bienestar laboral media la relacion entre el disefio centrado en
el ser humano y el desempefio sostenible. Los resultados del andlisis de mediaciéon con
bootstrap BCa (5,000 réplicas) se presentan en la Tabla 4.

El efecto indirecto es positivo y estadisticamente significativo (IE = 0.256, IC 95 % [0.200,
0.324]), mientras que el efecto directo es significativamente menor ($=0.107, p=0.023).
Esto indica una mediacion parcial dominante, donde la mayor parte del efecto de HCD sobre
la productividad se canaliza a través del bienestar laboral.

Tabla 4. Resultados del analisis de mediacion (H4).

Variable B EE t p-valor IC 95%
Disefio humano-céntrico 0.423 | 0.050 | 8.55 | <0.001 [0.326, 0.520]
Colaboracion humana—maquina 0.209 | 0.048 | 4.38 | <0.001 [0.115, 0.302]
Elaboracion propia

Figura 2. Comparacion entre efectos directos e indirectos del modelo de mediacion.

Mediation Effects: Human-Centric Design — Wellbeing = Productivity
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La Figura 2 ilustra graficamente la magnitud relativa de los efectos directo e indirecto.
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3.6 Resultados de H5: Analisis de moderacion

La hipétesis HS propone que el upskilling modera la relacion entre la colaboracién humano—
maquina y la resiliencia organizacional. Los resultados del modelo de interaccion se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis de moderacion (HS).

Variable B EE t p-valor IC 95%
Disefio humano-céntrico 0.423 | 0.050 | 8.55 | <0.001 [0.326, 0.520]
Colaboracion humano—maquina 0.209 | 0.048 | 4.38 | <0.001 [0.115, 0.302]
Elaboracion propia

R2=10.319
Aunque tanto la colaboracion humano—maquina ($=0.467, p<0.001) como el upskilling
(6=0.169, p<0.001) muestran efectos directos positivos y significativos, el término de

interaccion no resulta estadisticamente significativo (£=0.058, p=0.138).

Figura 3. Grafico de interaccion Upskilling x Colaboracion humano—-maquina.
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La Figura 3 confirma visualmente este resultado, mostrando pendientes practicamente
paralelas para niveles bajos y altos de upskilling, lo que indica ausencia de un efecto
moderador sustantivo.

3.7 Sintesis de hipdtesis

La Tabla 6 resume el estado final de contrastacion de las hipotesis del estudio

Efecto B EE p-valor I1C 95%
Total 0.363 0.045 <0.001 [0.276, 0.451]
Directo 0.107 0.047 0.023 [0.015, 0.200]
Indirecto (mediado) 0.256 0.032 <0.001 [0.200, 0.324]
Elaboracion propia
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El bienestar laboral media parcialmente la relacion entre disefio humano-céntrico y
productividad sostenible, siendo el efecto indirecto sustancialmente mayor que el directo.

H1: Parcialmente respaldada

H2: Respaldada

H3: Respaldada

H4: Respaldada (resultado central del estudio)
HS5: No respaldada

Discusion

El objetivo principal de este estudio fue analizar, mediante un enfoque cuantitativo robusto
y completamente reproducible, como las condiciones organizacionales influyen en los
procesos humanos caracteristicos de la Industria 5.0 y, a través de estos, en el bienestar
laboral, el desempefnio operativo sostenible y la resiliencia organizacional. Los resultados
obtenidos permiten extraer implicaciones tedricas y practicas relevantes para un campo ain
emergente y en proceso de consolidacion conceptual y empirica.

A diferencia de enfoques predominantemente normativos, este estudio aporta evidencia
cuantitativa que permite evaluar empiricamente los postulados centrales de la Industria 5.0,
particularmente aquellos relacionados con la centralidad del factor humano y su rol como
generador de valor organizacional sostenible.

3.8 Discusion de la Hipotesis H1: Condiciones organizacionales y procesos humanos

Los resultados muestran que la cultura organizacional, el liderazgo y la ética presentan
efectos positivos y estadisticamente significativos sobre el disefio centrado en el ser humano,
mientras que la infraestructura tecnoldgica no exhibe un efecto directo significativo sobre
este proceso. Este patron sugiere que, en el marco de la Industria 5.0, los factores
socioculturales y normativos desempefian un papel mas determinante que la mera
disponibilidad tecnoldgica en la adopcion de enfoques humano-céntricos.

Este hallazgo refuerza la perspectiva de los sistemas socio-técnicos y los enfoques
humanocéntricos contemporaneos, donde la tecnologia actia como un habilitador
complementario y no como el principal determinante del comportamiento organizacional.
En este sentido, la Industria 5.0 no debe interpretarse como una simple extension tecnoldgica
de la Industria 4.0, sino como un cambio de paradigma organizacional que prioriza valores,
principios éticos y estilos de liderazgo coherentes con la centralidad del ser humano.

En contraste, la colaboracion humano—maquina si muestra una relacion significativa con la
infraestructura tecnoldgica, ademas de la cultura y la ética organizacional. Este resultado es
coherente con la logica funcional de la colaboracion humano—maquina, la cual requiere
capacidades tecnologicas minimas para su implementacion efectiva. No obstante, el
liderazgo no emerge como predictor significativo en este modelo, lo que sugiere que la
colaboracion humano—maquina podria estar mas influida por estructuras técnicas y normas
organizacionales que por estilos de direccion especificos.

En conjunto, estos resultados apoyan parcialmente la H1 y aportan evidencia empirica que
matiza las relaciones entre condiciones organizacionales y procesos humanos, enriqueciendo
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el debate teorico sobre la implementacion efectiva de la Industria 5.0 en contextos
organizacionales reales.

3.9 Discusion de las Hipotesis H2 y H3: Procesos humanos, bienestar y desempeiio
sostenible

Los andlisis confirman que tanto el disefio centrado en el ser humano como la colaboracion
humano—maquina ejercen efectos positivos y estadisticamente significativos sobre el
bienestar laboral, validando la H2. Este resultado respalda la nocién de que los sistemas
productivos disefiados para amplificar las capacidades humanas, en lugar de sustituirlas,
generan entornos laborales més saludables y psicologicamente sostenibles.

En relacion con el desempefio operativo sostenible (H3), el bienestar laboral emerge como
el predictor mas fuerte, superando ampliamente el efecto directo del disefio humano-
céntrico. Este hallazgo es particularmente relevante desde una perspectiva tedrica, ya que
evidencia que el desempefio organizacional en la Industria 5.0 no debe concebirse como un
resultado puramente técnico, sino como una consecuencia indirecta de condiciones laborales
favorables y experiencias laborales positivas.

Estos resultados se alinean con enfoques contemporaneos que conceptualizan el desempefio
sostenible como un constructo mediado por variables psicosociales, reforzando el argumento
de que el bienestar laboral no constituye un costo organizacional, sino un mecanismo
generador de valor econdomico y social. De este modo, el estudio aporta evidencia empirica
que integra las dimensiones humana y productiva dentro de un marco analitico unificado.

3.10 Discusion de la Hipotesis H4: El rol mediador del bienestar laboral

Uno de los principales aportes de este estudio es la confirmacion empirica de la H4. El
analisis de mediacion mediante bootstrapping revela que el bienestar laboral media de forma
parcial y sustantiva la relacion entre el disefio centrado en el ser humano y el desempefio
operativo sostenible.

El hecho de que el efecto indirecto sea considerablemente mayor que el efecto directo indica
que el disenio humano-céntrico incrementa el desempeno organizacional principalmente a
través de su impacto en el bienestar de los trabajadores. Este resultado proporciona evidencia
cuantitativa solida a uno de los postulados centrales de la Industria 5.0: la centralidad del ser
humano no solo constituye un imperativo €tico, sino también un mecanismo instrumental de
generacion de valor organizacional sostenible.

Desde una perspectiva teorica, este hallazgo contribuye a cerrar la brecha existente entre
discursos normativos sobre human-centricity y evidencia empirica cuantitativa,
fortaleciendo la legitimidad académica del enfoque y avanzando hacia su operacionalizacion
analitica.

3.11 Discusion de la Hipotesis H5: Moderacion de la capacitacion (upskilling)

Contrario a lo planteado en la HS, los resultados indican que la capacitacion no modera
significativamente la relacion entre la colaboracion humano—maquina y la resiliencia
organizacional. No obstante, tanto la colaboracion humano—maquina como la capacitacion
presentan efectos directos positivos y estadisticamente significativos sobre la resiliencia.
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Este patron sugiere que la capacitacion actiia como un recurso organizacional independiente,
contribuyendo directamente a la resiliencia, pero sin amplificar necesariamente el impacto
de la colaboracion humano—maquina. La ausencia de un efecto moderador significativo
puede interpretarse como evidencia de que los beneficios estructurales de la colaboracion
humano—maquina son relativamente robustos, independientemente del nivel de
capacitacion, al menos bajo las condiciones del modelo analizado.

Desde una perspectiva editorial y metodoldgica, el reporte transparente de una hipdtesis no
confirmada fortalece la credibilidad del estudio y evita sesgos de confirmacion, aspecto
altamente valorado en revistas de impacto Q2.

3.12 Implicaciones tedricas

Este estudio contribuye a la literatura sobre Industria 5.0 en varios aspectos clave. En primer
lugar, propone y valida empiricamente un modelo cuantitativo integrado que conecta
condiciones organizacionales, procesos humanos y resultados organizacionales, superando
aproximaciones fragmentadas previas. En segundo lugar, demuestra el rol central del
bienestar laboral como mecanismo mediador, un aspecto frecuentemente mencionado en la
literatura conceptual pero escasamente cuantificado. En tercer lugar, aporta evidencia de que
los factores culturales y éticos pueden ser tan o mas relevantes que la infraestructura
tecnologica en la transicion hacia la Industria 5.0.

En conjunto, los resultados contribuyen a operacionalizar empiricamente los principios
normativos de la Industria 5.0, avanzando desde marcos conceptuales hacia modelos
cuantitativos verificables.

3.13 Implicaciones practicas

Desde una perspectiva gerencial y de formulacion de politicas organizacionales, los
resultados sugieren que invertir exclusivamente en tecnologia resulta insuficiente si no se
acompana de un marco cultural, ético y de liderazgo coherente con la centralidad del ser
humano. Asimismo, el bienestar laboral debe ser concebido como un activo estratégico y no
como un resultado colateral del desempefio organizacional. Finalmente, la capacitacion
emerge como un factor relevante para la resiliencia organizacional, aunque su efectividad
maxima parece depender de su integracion dentro de una estrategia organizacional sistémica
y no como una intervencion aislada.

4. Conclusiones

Las relaciones entre las condiciones organizacionales, los procesos humanos caracteristicos
de la Industria 5.0 y sus efectos sobre el bienestar laboral, el desempefio operativo sostenible
y la resiliencia organizacional. A partir de una simulaciéon Monte Carlo con fundamentacion
estadistica explicita, y el uso de modelos de regresion, mediacion y moderacion, se obtienen
conclusiones relevantes tanto a nivel tedrico como aplicado.

Los resultados confirman que las condiciones organizacionales no ejercen efectos
homogéneos sobre los procesos humanos de la Industria 5.0. En particular, la cultura
organizacional, el liderazgo y la ética emergen como determinantes clave del disefio
centrado en el ser humano, mientras que la infraestructura tecnoldgica, por si sola, no
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garantiza la adopcion de enfoques humanocéntricos. Esta evidencia refuerza la idea de que
la transicion hacia la Industria 5.0 es, ante todo, un proceso organizacional y cultural, y no
exclusivamente tecnologico.

El estudio demuestra que los procesos humanos —especificamente el disefio humano-
céntrico y la colaboracion humano—maquina— tienen efectos positivos y estadisticamente
significativos sobre el bienestar laboral. Este resultado valida empiricamente uno de los
principios centrales de la Industria 5.0: la tecnologia, cuando se disefia como complemento
del trabajo humano, contribuye a la creaciéon de entornos laborales mas saludables y
sostenibles.

Se evidencia que el bienestar laboral constituye un mecanismo central en la generacion de
desempefio operativo sostenible. Los analisis muestran que el efecto del disefio humano-
céntrico sobre la productividad se explica, en gran medida, de forma indirecta a través del
bienestar, superando al efecto directo. Este hallazgo posiciona al bienestar laboral no solo
como un resultado deseable, sino como un determinante estratégico del desempefio
organizacional, integrando las dimensiones humana y econdémica en un mismo marco
analitico.

Asimismo, el analisis de mediacidon confirma que el bienestar laboral media de forma parcial
y significativa la relacion entre el disefio centrado en el ser humano y la productividad
sostenible. Esta evidencia empirica contribuye a cerrar la brecha entre los discursos
normativos de la Industria 5.0 y su validacion cuantitativa, aportando respaldo estadistico a
la tesis de que poner a las personas en el centro genera valor organizacional sostenible.

En relacion con la resiliencia organizacional, los resultados muestran que tanto la
colaboracion humano—maquina como la capacitacion (upskilling) tienen efectos directos
positivos. Sin embargo, no se encuentra evidencia de un efecto moderador significativo de
la capacitacion sobre la relacion entre colaboracion humano—maquina y resiliencia. Este
resultado sugiere que la capacitacion actiia como un recurso organizacional independiente,
cuya contribucion a la resiliencia no depende necesariamente de su interaccién con otros
procesos tecnologicos.

Este trabajo ofrece una base analitica s6lida para futuras investigaciones empiricas con datos
reales, asi como para el disefio de politicas organizacionales orientadas a una transicion
efectiva, sostenible y humanocéntrica hacia la Industria 5.0.
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