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Resumen. La Industria 4.0 1legd con la tecnologia digital y la promesa de un incremento de la productividad sobre la
base de dato. El escenario es util al stakeholder de la empresa exportadora sostenible, porque le permite crear valor a
los bienes que exporta. Pero se requiere un modelo que acepte la incertidumbre para relacionar las variables de entrada:
tecnologia digital y estrategia 4.0 con la variable de salida: sostenibilidad. Un problema que se resuelve bajo un
enfoque de la logica difusa y el sistema de inferencia difusa el cual genera el conjunto de datos para entrenar, controlar
y validar la red adaptativa del sistema de inferencia difusa (ANFIS). Lo que permite construir el algoritmo del modelo
de valuacion de sostenibilidad (MVS) y asi se completa el objetivo general. Luego, el modelo se utiliza en cinco
empresas exportadoras con el propdsito de supervisar, controlar y calibrar el resultado de la variable de salida, el cual
puede ser un valor, entre cero y uno, donde cero significa una baja sostenibilidad y uno refleja una alta sostenibilidad.
Dato y conocimiento que le permite al stakeholder tomar decisiones estratégicas sobre las habilidades y competencias
digitales avanzadas en el puesto de trabajo, lo cual es toda una innovacion en el contexto de la Industria 4.0 que
permite una contribucion de conocimiento a la literatura econémica y gestion de empresa. E1l MVS continuara su
proceso de entrenamiento con nuevos ecosistemas exportadores, entrevistas presenciales y adaptar su contenido a otro
idioma.

Palabras claves. sostenibilidad, tecnologia digital, Industria 4.0 y 16gica difusa.
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SUSTAINABILITY VALUATION MODEL FOR AN EXPORTING
COMPANY 4.0.

Abstract. Industry 4.0 came by digital technology and the promise of increased productivity based on data. The
scenario is useful to the stakeholder of the sustainable exporting company because it allows it to create value for the
goods it exports. But a model that accepts uncertainty is required to relate the input variables: digital technology and
strategy 4.0 with the output variable: sustainability. A problem that is solved under a fuzzy logic approach and the
fuzzy inference system which generates the data set to train, control, and validate the adaptive network of the fuzzy
inference system (ANFIS). Which, creates the algorithm of the sustainability valuation model (SVM). Thus the general
objective is completed, and then the model is used in five exporting companies to supervise, control, and calibrating
the result of the output variable, which can be a value between zero and one, where zero means loss sustainability and
one reflect high sustainability. Data and knowledge that allows the stakeholder to make strategic decisions about
advanced digital skills and competencies in the workplace, which is an innovation in the context of Industry 4.0 that
allows a contribution of knowledge to the economic literature and management of the business. The SVM will
continue its training process with new exporting ecosystems, face-to-face interviews, and

adapt its content to another language.

Keywords. Sustainability, digital technology, Industry 4.0 y fuzzy logic.

Introduccion
Justificacion

Cuando llegd la cuarta revolucion industrial o la Industria 4.0 vino acompafiada del
conocimiento complejo de la tecnologia digital (TD) muy utilizada por las empresas exportadoras
para agregar valor a sus bienes de exportacion, mientras el conocimiento corriente de la TD es
predominante en la empresa exportadora tradicional. Es decir, en el universo de la empresa
exportadora de bienes existe una brecha de la TD que la investigacion aprovecha para proponer un
modelo de valuacion de sostenibilidad, el cual tiene dos variables de entrada: (i) uso eficiente de
la tecnologia digital y (i1) uso de la estrategia que propone la Industria 4.0.

Con las dos variables de entrada, cuya naturaleza es lingiiistica, se construye la arquitectura
del sistema de inferencia difusa (FIS) y la red adaptativa del sistema de inferencia difusa (Adaptive
Neural-Fuzzy Inference System o ANFIS). Un sistema bajo la logica difusa que entrega una
variable de salida denominada “sostenibilidad” del negocio. La propuesta se define como el
modelo de valuacion de la sostenibilidad (MVS), necesaria en estos tiempos de incertidumbre para
el stakeholder y muy 1til en un ecosistema exportador para tomar decisiones de politicas publicas
bajo el contexto de la Industria 4.0.

Objetivo general

Bajo el enfoque de la l6gica difusa se plantea como objetivo general proponer un modelo
de valuacion de la sostenibilidad (MVS) para uso en una empresa exportadora 4.0. La arquitectura,
que es original e innovadora, serd explicada en el apartado de la metodologia de la investigacion.
Bajo el uso de la logica difusa, el FIS y el ANFIS disponen de un amplio uso en la economia
aplicada (Trigueros, 2019), sistemas de ingenieria (Acheson, Dagli y Kilicay-Ergin, 2013), en la
manufactura de alta tecnologia (Yadegaridehkordi, 2018), en la agricultura y ecologia (Gay y
Vermonden, 2013). Es decir, un uso intenso en aquellas ramas del saber en que el hombre se
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relaciona con sus semejantes, dado que refleja de manera mas fidedigna el comportamiento del
cerebro humano (Gil Aluja y Kaufmann, 1987).

Industria 4.0

En abril del afio 2011 el gobierno aleman define el proyecto de la “Industria 4.0: con el
Internet de las cosas en camino a la Cuarta Revolucion Industrial”. Desde esa fecha la Industria
4.0 se ha convertido en la corriente principal de la economia industrial (Blanco, Fontrodona y
Poveda, 2017) y es la base de la proxima ola del aumento de productividad con base en datos
(University 4 Industry, 2013). El otro aporte es la estrategia de la Pirdmide 4.0 el cual tiene doble
causalidad: (i) causalidad vertical que ocurre de la base de pirdmide a la cuspide, y (ii) causalidad
horizontal que inicia con la captura de los datos, el proceso de los datos y el uso de los datos. Ver
figura 1.

El tercer aspecto de la Industria 4.0 es la curva S de tecnologia digital (Stp) y la curva S de
adaptabilidad humana (San) (Bocci, 2019), ver figura 2. La curva Stp representa los conocimientos
de la tecnologia digital y la curva San representa el uso de la de tecnologia digital adoptado por
las personas que trabajan en la empresa. La distancia entre ambas curvas S representa la brecha
tecnologica digital. La distancia vertical entre la curva Stp y la curva San representa el poco
aprovechamiento de la tecnologia digital de la Industria 4.0.
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Figura 1. Pirdmide 4.0. (causa-efecto)
Nota: Fuente: University 4 Industry, 2013
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Figura 2. Curva Stp (color verde) o Curva S-4RI.
Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Asi mismo, la curva Stp se intercepta con la curva San que genera un subconjunto de
empresas bajo la curva San y un subconjunto de empresas encima de la curva Sau. Las empresas
que se ubican en el escenario E1, bajo la curva San, se ven obligadas a ubicarse encima de la curva
San. De no hacerlo, tienen el peligro de que sus productos de exportacion se hagan obsoletos ante
la quinta revolucion industrial (SRI). Una desventaja ante el arribo de la tecnologia de la
computadora cuantica que aparecera el afo 2030 (Stewart, 2019).

Exportacion 4.0

El esplendor de la exportacion de bienes inicid en 1971 cuando termind el acuerdo de la
Conferencia de Bretton Woods, fecha que dio inicio al acuerdo del GATT-OMC, la Ronda de
Doha y se declara el acuerdo sobre tecnologia de informacion (ATI). Este escenario le permitio a
la Industria 4.0 el impulso de la economia de las exportaciones 4.0 con base en el uso intenso de
la tecnologia digital, cuya consecuencia es el impulso de una produccion industrial digital y
artesanal digital, lo cual emula a la primera revolucion industrial (1RI).

Antes de la 1RI la produccion de un bien era una produccion artesanal y el éxito de la
exportacion dependia del conocimiento para llevar el artefacto del punto A al punto B. Al llegar
la revolucion industrial se introduce la produccion industrial cuyo éxito depende del uso del
conocimiento cientifico y tecnoldgico de la época. Es decir, durante la produccion industrial un
artefacto que se exporta lleva un efecto escondido: el conocimiento cientifico y tecnoldgico que
tiene la sociedad de la época.

El indice de complejidad econdémica (OEC, 2020) muestra a cada pais con el conocimiento
asociado a los bienes exportables. Segun el indice, los paises desarrollados son lideres en la
exportacion de bienes con conocimientos complejos de tecnologia digital, mientras los paises en
desarrollo se esfuerzan para que sus productos no tengan una mayor brecha de tecnologia digital.
Con base en lo anterior, los paises en desarrollo tienen que impulsar la Industria 4.0 para mejorar
la sostenibilidad de las empresas exportadoras.

Sostenibilidad

La empresa exportadora 4.0 tiene la responsabilidad de adoptar un desarrollo sostenible que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades (ISO, 2010). Implica un cambio en cuanto a la idea de
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sostenibilidad, principalmente ecoldgica, a un marco que da énfasis al contexto econdmico y social
del desarrollo (Barcellos, 2010). Es decir, la sostenibilidad y desarrollo sostenible puede
considerarse como una via para expresar la mas amplia expectativa de la sociedad en su conjunto
(ISO, 2010), lo que representa una motivacion, para que la empresa exportadora 4.0 adopte el
equilibrio entre lo econdmico, social y ambiental. Conviene tomar mayor conciencia de sus
responsabilidades para con toda la sociedad con la conviccion de que ello redunda en su propio
beneficio (Olcese, 2005).

Sobre la base de que la empresa tradicional posee un enfoque shareholder orientado a los
accionistas, clientes y colaboradores, cuyo interés es potenciar los activos tangibles y sus
expectativas a corto plazo (Barcellos, 2010), el inico objetivo es maximizar beneficios y responder
ante los accionistas. Mientras que la empresa sostenible posee un enfoque stakeholder cuyo
objetivo es potenciar los activos tangibles e intangibles y sus expectativas son de largo plazo. Es
decir, la empresa estd sometida a una estrategia y coédigos de conducta internos que respetan los
derechos sociales y ambientales. (Barcellos, 2010), conducta que la empresa sostenible debe
mostrar en forma tangible en sus bienes exportables.

Por esa razoén, el concepto de sostenibilidad representa un nuevo enfoque para hacer
negocios (Barcellos, 2010) y la creacion de valor sostenible requiere que las empresas aborden
uno o varios de los cuatro motores: (i) tecnologias limpias, (ii) prevencion de contaminacion, (i)
vision sostenible y (iv) productos transparentes (Hart y Milstein, 2003) Segun los autores, el motor
de las tecnologias limpias esta asociado a las tecnologias disruptivas, la innovacién y el futuro. El
cual es un motor que utiliza la investigacion para relacionarlo con la sostenibilidad de las empresas
exportadoras de bienes mediante el uso de la estrategia de la Industria 4.0.

Existe una asociacién positiva y, ciertamente, muy poca evidencia de una asociacion
negativa entre el desempefio social de una empresa y su desempefio financiero (Margolis y Walsh,
2003). Asi mismo, existe evidencia empirica de una relacion positiva entre rendimiento social y
rendimiento financiero (Barcellos, 2010). El cual se verifica con el desempefio social y financiero
de las empresas que conforman el indice mundial Dow Jones Sustainability. Indice que esta
compuesto por lideres mundiales en sostenibilidad segin lo identificado por Sustainable Asset
Management (SAM).

Aun asi, la empresa sostenible sigue buscando los datos formales antes de tomar la decision
de adoptar la estrategia de la Industria 4.0, pero la realidad obliga a emplear de la mejor manera
posible la informacion disponible, rica o pobre (Gil Aluja y Kaufmann, 1987). No se puede esperar
cubrir las expectativas de los stakeholder bajo los datos duros y la estadistica tradicional. La
incertidumbre y la dindmica de la Industria 4.0 obliga a utilizar la posibilidad en remplazo de la
probabilidad, la subjetividad a falta de la tan deseada objetividad. Es decir, a falta de medida,
examinaremos la “valuacion”, nuestro razonamiento y los ordenadores (Gil Aluja y Kaufmann,
1987) bajo la 16gica difusa.

La logica difusa

El afio 1965, Lotfy Zadeh aplicé la ldgica multivaluada a la teoria de conjuntos a nivel
cientifico, académico e industrial, lo que permitié el uso de la l6gica difusa o borrosa. Muy util
cuando se trata de generar nuevos modelos de gestion y toma de decisiones a partir de la opinion
y subjetividad de los expertos. Asi mismo, permite la valuacion de los conocimientos complejos
de las tecnologias digitales sin necesidad de someterse a la tecnocracia de los datos certeros y
duros, ya que el sistema basado en l6gica borrosa emula la parte mas software del cerebro, tratando
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de reproducir las capacidades de mas alto nivel, especialmente la del razonamiento aproximado
(Del Brio y Sanz, 2010). Motivo por el cual la investigacion aprovecha para hacer uso de dos
reconocidos sistemas: (i) FIS, y (i1) ANFIS.

La primera arquitectura es el sistema de inferencia difusa (FIS) con el siguiente proceso:
(1) la interfase de borrificacion que transforma el dato certero en dato difuso mediante el uso de las
variables lingiiisticas y las etiquetas lingiiisticas, (ii) definiciéon de las reglas borrosas con las
afirmaciones Si-Entonces o If-Then por sus siglas en inglés, (ii1) el motor de inferencia que entrega
un valor de salida borroso. La mayoria de los sistemas de inferencia difusa se pueden clasificar en
tres tipos: Tipol, Tipo 2 y Tipo 3 (Jang, 1993). Para el estudio se decide el uso de la regla Tipo 3
que utiliza las reglas difusas de Takagi y Sugeno (si-entonces / I[f-then). El resultado de cada regla
es una combinacion lineal de variables de entrada mas un término constante, y el resultado final
es el promedio ponderado del resultado de cada regla (Jang, 1993) y (iv) la desborrificacion es
convertir a cada salida de un término difuso a un nimero (ver figura 3).

La otra arquitectura es el sistema de inferencia difusa bajo la red adaptativa (Adaptive
Neural Fuzzy Inference System o ANFIS) presentado por Jang (1993). Utiliza la rutina de un
sistema de inferencia difusa (FIS) y la regla basica de aprendizaje de las redes adaptativas que se
basa en el descenso del gradiente y la regla de la cadena (Jang, 1993). Un algoritmo inspirado en
la teoria de redes neuronales para ajustar los pardmetros de las reglas de los sistemas de inferencia
difusa de tipo Sugeno (Bermudez, et al, 2014), donde, la variable de salida es funcion de las
variables de entrada (ver figura 4).

Base
——  Regh ——
Borrosa
:‘;"“’ Inertace de Intrface de sa"::
Difusa Borrificacion Desborrificacion Difusa
Motor de
Inferencia E—
Borrosa

Figura 3. Sistema de inferencia difusa (FIS). 2020

‘' »
ANFIS Vs,
»
f— A — VE2 Modelo de Inferencia
' — Takagi-Sugeno

Figura 4. Arquitectura ANFIS. 2020
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Donde:

VS, = f(VE; ,VE,).

VE| = variable de entrada = eficiencia = uso eficiente de la tecnologia digital [0 1]

VE; = variable de entrada = estrategia 4.0 = uso de la estrategia de la Industria 4.0 [0 1]
VS = variable de salida = sostenibilidad = valor numérico [0, 1].

Si bien, el ANFIS es una técnica de soft computing (Bermudez, et al, 2014) y uno de los
modelos neuro borrosos de mayor repercusion (Del Brio y Sanz, 2001) permite la construccion de
sistemas expertos y modelos avanzados mediante el uso de variables de entrada numérica y
variable de salida numérica. En la industria es uno de los modelos neuro borroso de mayor
repercusion (Del Brio y Sanz, 2010) en la inteligencia artificial junto al FIS, la teoria de los
subconjuntos borrosos, los niimeros borrosos triangulares (NBT) y la Distancia de Hamming
permiten construir el objetivo general de la investigacion.

Método
Diseiio de la investigacion

El escenario de la investigacion es cambiante e incierto y la intencidn analitica es predictiva
bajo un enfoque de la logica difusa, ya que una metodologia borrosa es describir y formalizar la
realidad empleando modelos flexibles que interpreten las leyes que rigen el comportamiento
humano y las relaciones entre los hombres (Lazzari, Machado y Pérez, 2000). Asi mismo, se utiliza
el paradigma post positivista para lograr mayor comprension de la realidad en la Industria 4.0. Una
realidad que existe, pero no puede ser estudiada desde las leyes exactas y que solo puede ser
entendida de forma incompleta (Ramos, 2015). Aun cuando la realidad de la empresa exportadora
incluye el uso inadecuado de recursos, poco conocimiento cientifico y tecnoldgico en el disefio de
los bienes, lideres autocomplacientes y duchos en la procrastinacion de la Industria 4.0. una veta
epistemologica que permite una metodologica bajo la logica difusa.

Metodologia de la investigacion

El uso apropiado de un modelo bajo la arquitectura de la 16gica difusa debe incluir cuatro
facetas: (1) FL1 = Faceta Logica, (i1) FLs = Faceta de la teoria de subconjuntos difusos, (iii) FLe =
Faceta epistémica, y (iv) Flr = Faceta relacional (Zadeh, 2008, p.2754). Las cuatro facetas se
encuentran en las tres actividades que incluye la metodologia: (i) construccion del FIS, (ii)
construccidon del ANFIS, y (iii) aplicacion del MVS (ver figura 5).
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Escenario bajo la I6gica difusa
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Figura 5. Esquema de la metodologia. Primero el FIS, luego ANFIS y finalmente el MVS.
Nota: Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Se explican las actividades de la metodologia:

1.

11

La construccion del sistema de inferencia difusa (FIS) mediante el cual se obtiene la base
de datos que requiere el ANFIS. Una vez construido el FIS se utilizan 200 numeros
aleatorios [0 1] para la variable de entrada VE; y otra cantidad igual para la variable de
entrada VE». Con el cual se obtiene 200 datos de variable de salida VS;.

La construccion del ANFIS. Con los datos generado por el FIS se ejecuta el entrenamiento,
control y validez de la arquitectura del ANFIS, y se obtiene el algoritmo del modelo de
valuacion de sostenibilidad (MVS). Una arquitectura basada en modelo difuso de Sugeno
con un conjunto de nueve reglas difusas si-entonces, para dos entradas (VE1 y VEz) y una
variable de salida (VS; o sostenibilidad), (ver figura 6). Las reglas difusas estan
representadas por:

Ry =siuy, (x)y pp, (y) entonces f = pyx+ qx+1y

Donde, k es el numero de reglas (9), 4; (A1, A2y A3) y B; (B1, B2 y B3) representa el

numero de funcion de membresias difusa de las variables de entrad y py, gy, 1y son los parametros
lineales de las partes consecuentes de las nueve reglas.

14
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Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5

‘o)

Figura 6. Capas del ANFIS — Modelo Sugeno. El cual se desarrolla en cinco capas
Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la primera capa se ejecuta la tarea de fuzzificacion, donde cada nodo es un nodo
adaptativo dependiente de la funcion de membresia (ver figura 6). En la investigacion se utiliza la
funcion de pertenencia trapezoidal y la salida se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Oil = Ug, (%), Oil = Up, (x), donde: (i = 1,2,3). Cuya funcion trapezoidal es:

0 six < aq
X—a .
—21 sia; <x < a,
az—a,

p(x) = 1 sia, <x < ag

-Xx+ a .
—= sia; <x < a,
as—as

0 six = ay

En la segunda capa cada nodo tiene una etiqueta de nodo fijo r y la salida es el producto
de todas las sefiales entrantes (ver figura 6). Por lo tanto, la salida de la segunda capa se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:
0f =w; = pia, (x) x pp, (x), donde: (i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9).

La tercera capa se considera la capa de normalizacion (N) (ver figura 6). Por lo tanto, la
salida de esta capa se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ois =w; = nglv , donde: w; es la fuerza de disparo normalizada.
1 Wi
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La cuarta capa se considera la capa de defuzzificacion, donde cada nodo de esta capa es un
nodo adaptativo. Es decir, nodo representa partes consecuentes de la regla difusa. Los coeficientes
lineales de los consecuentes de reglas se pueden entrenar (ver figura 6). La salida de esta capa se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

0} =w;f; = w; (p;x + q;x +1;), donde: (i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9).
La quinta capa se considerada la capa de salida. Aqui se realiza la desfuzzificacion de las

partes consecuentes de las reglas, sumando los resultados de todas las nueve reglas (ver figura 6),
el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

W
08 = Y0, f, = 2200 qonde: (i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9)

¥ w;

1.  Aplicacion del MVS. Se selecciona la empresa exportadora, se aplica la escala de
habilidades y competencias digitales avanzadas (HCDA), se calcula la Distancia de
Hamming y de los niimeros borrosos triangulares se obtienen los valores de VE; y VEo.
Valores que se introducen al Simulink y entrega la VS (Sostenibilidad).

Desarrollo de las actividades
El apartado explica el desarrollo de las tres actividades de la metodologia:
Actividad 1. Construccion del sistema de inferencia difusa (FIS). El objetivo de la actividad es
construir el FIS (Sugeno), para obtener los datos que requiere el ANFIS. Se utiliza el entorno de
desarrollo de Matlab version R2020a. y su herramienta Fuzzy Logic Toolbox, donde, se ejecutan
las siguientes tareas:
1. Seingresa a Matlab, al modulo Fuzzy Logic y se adopta el FIS Takagi-Sugeno.
ii.  Se define: (a) la variable lingiiistica VE; = eficiencia, con tres etiquetas lingiiisticas (bajo,
medio y alto), (b) variable lingliistica VE; = estrategia 4.0, con tres etiquetas lingiiisticas
(bajo, medio y alto), y (ii1) variable lingiiistica VS; = sostenibilidad, con tres etiquetas
lingiiisticas. Las tres variables usan la misma funcién de pertenencia: (i) bajo = funcion
tipo trapezoidal, (ii) medio = funcion tipo triangular, y (iii) alto: funcién tipo trapezoidal.
iii.  Se definen las nueve reglas borrosas bajo la estructura: Si — Entonces (if — Then)
iv. Al final se obtiene el sistema de inferencia difusa (FIS) que permite generar los datos que
se requiere en el ANFIS.

Actividad 2. Construccion del ANFIS. La actividad tiene como objetivo construir el ANFIS y su
correspondiente algoritmo para uso en el MVS. Las tareas por ejecutar son:

1.  Se ingresa a Matlab y se escribe <anfisedit> y se despliega la ventana Neuro Fuzzy
Designer el cual se guarda con: <File>, <Export>, <Data> y se asigna el nombre de MVS.
Luego se vuelve a cargar el archivo usando: <File>, <Import>, <Data>y se elige el MVS.
Se muestra la ventana del Neuro Fuzzy Designer MVS, listo para cargar los archivos de
datos.

ii.  Se carga el archivo con los datos del conjunto de entrenamiento (Training Set). Los datos
son usados por el algoritmo de aprendizaje, para ajustar los parametros de la red. El
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1il.

1v.

objetivo es llevar el error de prediccion sobre este conjunto de entrenamiento a un minimo
(Diaz, Etse, Flores, Folino y Will, 2007).

Se carga el archivo con los datos del conjunto de control (Control Set). Los datos no
participan del entrenamiento y solo evita el fendmeno del sobre entrenamiento (Diaz, et al,
2007).

Se cargan los datos para el conjunto de validez. (Checking Set). Los datos no participan
del entrenamiento. Su uso es proveer una medida de la calidad de la prediccion de la red
en datos nuevos, no disponibles al momento del entrenamiento.

El ANFIS entrega: (1) el modelo de estructura ANFIS de seis capas, (i1) la VEi, VE2 y VS;
con los valores de sus etiquetas lingiiisticas (bajo, medio, alto), (ii) las nueve reglas
borrosas, (iii) el error del entrenamiento, y (iv) algoritmo del ANFIS MVS que se exporta
al archivo y al Matlab, para uso en el Simulink.

Actividad 3. Aplicacion del MVS. El objetivo es utilizar el algoritmo generado por el ANFIS MVS
en el simulador Simulink, de Matlab version R2020a. Simulink es un entorno grafico para ser
usado en la simulacion de sistemas dindmicos no lineales. Resulta muy util para las simulaciones
de un sistema complejo pues permiten explorar con relativa sencillez distintas soluciones (Del Brio
y Sanz, 2001). Se ejecutan las siguientes tareas.

1.

11

1il.

1v.

Entrevista presencial o virtual para llenar los datos de la escala de habilidades y
competencias digitales avanzadas (HCDA), la cual toma en cuenta los nueve pilares
tecnologicos de la Industria 4.0: realidad virtual, inteligencia artificial, internet industrial,
big data industrial, robot industrial, impresion 3D, computacion en la nube, automatizacion
del trabajo del conocimiento y seguridad de la red industrial (Chen, Liu, Quiang y Liu,
2016). Los otros tres pilares los incluye el investigador: uso de GIS, proyectos agiles y
Redes Sociales (ver tabla 1). La entrevista es con cada responsable del puesto de trabajo
que se clasifica en dos grupos: (i) puestos asignados al uso eficiente de la tecnologia digital
bajo la denominacion “eficiencia”, y (i1) puestos de trabajo asignados al uso de la estrategia
de la Industria 4.0 bajo la denominacion “estrategia 4.0” (ver tabla 1). El grupo de
eficiencia corresponde a los puestos de trabajo de la cadena de valor y el grupo de estrategia
4.0 corresponde a los puestos de trabajo que dan el soporte a la cadena de valor.

Los datos de la escala HCDA se procesan mediante la Distancia de Hamming y se define
el valor certero de [0 1] para cada puesto de trabajo. La valuacion significa el uso de la
tecnologia digital y la estrategia de la Industria 4.0.

Los valores de cada puesto de trabajo se ordenan: (i) los puestos de trabajo asignados a la
eficiencia (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5), con el cual se elabora el numero borroso triangular
(NBT)) y se obtiene la media del NBT; = VEy, y (ii) los puestos de trabajo asignados a la
estrategia 4.0 (PT6, PT7, PT8, PT9, PT10), con el cual se elabora el nimero borroso
triangular (NBT32) y se obtiene la media del NBT> = VE:.

Los valores VE1 y VE» se introduce al Simulink y entrega un valor certero [0 1] que es la
VS = sostenibilidad (S). Asi se repite el nimero de veces que sea necesario.
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Resultados
Construccion del FIS
El objetivo es construir el FIS obtener el conjunto de datos que requiere el ANFIS.

1. Seingresa a Matlab, se escribe <fuzzy>, se despliega la ventana Fuzzy Logic Designer, se
elige <File>, luego se elige, <New FIS>, <Sugeno>. Luego, se elige <File>, <Export>,
<To File>, se escribe el nombre del archivo FIS MVS y se elige <Guardar>. Con lo cual
se ha guardado el archivo con la arquitectura FIS (*fis). Se importa el archivo FIS MVS
para ejecutar la construccion del FIS.

ii.  En cuya ventana se definen las variables FIS <Input>: (a) VE;| = eficiencia con tres
etiquetas (bajo, medio y alto), y (b) VE» = estrategia 4.0 con tres etiquetas (bajo, medio y
alto). Ambas variables de entrada (VE| y VE) usan la misma funcién de pertenencia y
etiquetas lingiiisticas en el rango [0 1].

Bajo = funcién de tipo trapezoidal = [a1 a2 az a4] = [0 0 0.1 0.4]
Medio = funcion tipo trapezoidal= [a1 a; a3 a4] =[0.3 0.5 0.5 0.7]
Alto = funcidn tipo trapezoidal = [a; a2 a3 a4] =[0.6 0.9 1 1]

iii.  Se define la variable FIS <Output> f(u) = Sostenibilidad = VSi. Los pardmetros son valores
de [0 1], para las tres etiquetas lingiiisticas: (i) Bajo = 0, (i1) Medio = 0.5, y (iii) Alto = 1.
Se concluye la arquitectura FIS (ver figura 7).

4 Fuzzy Logic Designer: FIS MVS2 - a X

File Edit View

Efich = FIS MVS2
f(u)
/ (sugeno)
>©< Sostenibilidad
Estrategiad.0
MVS2 FIS Type: sugeno

| FIS Name: FIS

Figura 7. Arquitectura del FIS MVS. 2020

| jo) then (Sostenibiidad is Bajo) (1
2. If (Eficiencia is Hedm and l:skrategm 0 is Bajo) then (Sostenibildad is Baj) (1)
3. if (Eficiencia is Alto) and (Estrategia4.0 is Bajo) then (Sostenibiidad is Medio) (1)
4. If (Eficiencia is Bajo) and (Estrategia4.0 is Medio) then (Sostenibildad is Medio) (1)
S. If (Eficiencia is Medio) and (Estrategia4.0 is Medio) then (Sostenibiidad is Medio) (1)
6. If (Eficiencia is Alto) and (Estrategia4.0 is Medio) then (Sostenibilidad is Medio) (1)
7. If (Eficiencia is Bajo) and (Estrategia4.0 is Ako) then (Sostenibiidad is Medio) (1)
8. If (Eficiencia is Medio) and (Estrategia4.0 is ARo) then (Sostenbiidad is Ako) (1)
9. If (Eficiencia is Alto) and (Estrategia4.0 is Alo) then (Sosteniildad is Alto) (1)

<

i e e
Figura 8. Reglas del FIS MVS. 2020

iv.  Luego se procede a definir las reglas borrosas bajo la estructura < if — and — Then >. En la
venta Fuzzy Logic Disigner FIS MVS se elige <Edit> <Rules> y se obtiene la ventana
Rules Editor FIS MVS, donde, utilizando la regla < if — and — Then > se incorporan las
nueve reglas (ver figura 8).
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v.  Para obtener la construccion del (FIS) se elige: <View> <Rules> y se despliega la ventana
Rules Viewer FIS MVS (ver figura 9). Asi mismo, se elige <View> <Surface>y se obtiene
Surface Viewer FIS MVS (ver figura 10).

, e =t e Sostenibilidad = 0.5

2 [~ ] ] 0 ]

s [ 1 ] C_ o

s [ — 1 I

o C— 1 1 ] o7

O = [ 7]

s [T ] 7

° I w1

o 1 o 1 I
|"""t [0.5:0.5] ||P'°‘D°i"'5' 101 ||M'ﬂ'\'e en | nomt | gown| up Jl
Figura 9. Regla del FIS MVS. 2020
4\ Surface Viewer: FIS MVS — O >

File Edit View Options

Sostenibilidad

Estrategiad.0 o o ’ Eficiencia

Figura 10. Superficie del FIS MVS. 2020

V1.

vil.

Se procede a utilizar el Rule Viever FIS MVS (figura 8), para obtener los 200 datos de
VSi. En <Input > el valor que se muestra [0.5 0.5] = [VE: VEz] se modifica con los datos
aleatorios y se archiva en una hoja Excel. El archivo Excel con tres columnas se registra:
(1) el valor de VE; con 200 valores, (ii) el valor de VE; con 200 valores, y (iii) la columna
VSi con 200 valores (ver Anexo I).

El archivo de datos se clasifica: (1) 60% de los datos, para el conjunto de entrenamiento,
(11) 30% de los datos, para el conjunto de control, y (ii1) 10% de los datos, para el conjunto
de validez. Datos que se usan en la construccion del ANFIS.

Construccion del ANFIS

El objetivo de la construccion del ANFIS es lograr el algoritmo del MVS, para lo cual se

utiliza el modulo de Fuzzy Logic Toolbox de Matlab, version R2020a.

1.

11

Se ingresa a Matlab y se escribe <anfisedit> y se despliega la ventana Neuro Fuzzy
Designer el cual se le archiva con el nombre de ANFIS MVS. Luego se vuelve a cargar el
archivo usando: <File>, <Import>, <Data>y se elige el ANFIS MVS.

Se marca: <Training>, <File>, <Load Data> y se elige el archivo <Entremvs>. Los datos
se cargan y se elige <Generate FIS>y en la ventana Add Membership Function se verifica:
INPUT, Number of MFs [3 3] y MF Type se selecciona <trapmf> de la funcion tipo
trapezoidal. En OUTPUT se elige: <Constant>, <OK>. Luego, en la columna Train FIS
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1il.

1v.

V1.

vil.

debajo de <Epochs> se escribe: <10>, <15> y <20>. Termina el entrenamiento con 20
épocas, un error de: 0,055 y 110 datos de entrada. Ver figura 11. Por ultimo, se elige:
<Clear Plot>.

Se marca: <Testing>, <File>, <Load Data> y se elige el archivo <Controlmvs>. Los datos
se cargan y se elige <Generate FIS>y en la ventana Add Membership Function se verifica:
INPUT, Number of MFs [3 3] y MF Type se selecciona <trapmf> de la funcion tipo
trapezoidal. En OUTPUT se elige: <Constant>, <OK>. Luego, en la columna Train FIS
debajo de < Epochs > se escribe: <10>, <15>y <20>. Termina el control con 20 épocas,
un error de: 0,055 y 60 datos de entrada (ver la figura 12). Por ultimo, se elige <Clear Plot>.
Se marca: <Checking>, <File>, <Load Data> y se elige el archivo <Validezmvs>. Los
datos se cargan y se elige <Generate FIS> y en la ventana Add Membership Function se
verifica: IMPUT, Number of MFs [3 3] y MF Type se selecciona <trapmf> de la funcion
tipo trapezoidal. En OUTPUT se elige: <Constant>, <OK>. Luego, en la columna, Train
FIS y debajo de < Epochs > se escribe: <10>,<15> y <20>. Termina la validez con 20
épocas, un error de: 0,055 y 30 datos de entrada (ver figura 13) . Por tltimo, se elige <Clear
Plot>.

Como resultado, se obtiene el sistema ANFIS (ver figura 14) cuya arquitectura de capas es
similar a la figura 6. También se obtiene la lista de las nueve reglas difusas (ver figura 15)
y la nueva regla difusa del ANFIS (ver figura 16), la cual incluye el algoritmo del MVS.
La arquitectura del ANFIS entrega un mapa Surface Viever ANFIS MVS (ver figura 17).
El cual es diferente a la Surface Viever del FIS MVS (ver figura 10) sobre todo en la
eliminacion de los bordes agudos propio del ANFIS:

Finalmente, el ANFIS MVS se exporta al archivo, para su uso en Simulink. El algoritmo
del ANFIS MVS serd utilizado en la aplicacion del MVS con el objeto de simular los
escenarios de las cinco empresas exportadoras intervenidas.

4| Neuro-Fuzzy Designer: ANFIS MVS — () >

File Cdit View

0.07

0.055
o

Training Error — ANFIS Info

¥ # of Inputs: 2
+ # of outputs. 1
# of input mis.
33

Stucture |
S 10 15 20 Clear Plot |

Type:

(®) Training
C ) Testing

) Demo

Load data

() Checking () worksp.

LoadData__ | _ Clear Data

Generate FIS Train FIS Test FIS B
Optim. Method

D Load from file nybna = Plot against:

() Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
(®) Grid partition o () Testing data
U Sub. clustening 20 () Checking data

From-

(®) file

IS | Train Now | Test Now |

Figura 11. ANFIS MVS-Error de entrenamiento. 2020
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(4] Neuro-Fuzzy Designer: ANFIS MVS
File Edit View

Figura 12. ANFIS MVS-Error de control. 2020

4] Neuro-Fuzzy Designer: ANFIS MVS — ] >
File Edit View

Figura 13. ANFIS MVS-Error de validez. 2020

4 Rule Editor: ANFIS MVS - O X
File Edit View Options

1.If (Eficiencia is Baja) and (Estrategia40 is Baja) ther tenibilidad is outimf1) (1)
2.If (Eficiencia is Baja) and (Estrategia40 is Media) then (Sostenibilidad is out1mf2) (1)
3. If (Eficiencia is Baja) and (Estrategia40 is Alta) then (Sostenibilidad is out1mf3) (1)
4.If (Eficiencia is Media) and (Estrategia40 is Baja) then (Sostenibilidad is out1mf4) (1)
5. If (Eficiencia is Media) and (Estrategia40 is Media) then (Sostenibilidad is out1mf5) (1)
6. If (Eficiencia is Media) and (Estrategia40 is Alta) then (Sostenibilidad is out1mf6) (1)

7.1f (Eficiencia is Alta) and (Estrategia40 is Baja) then (Sostenibilidad is out1mf7) (1)
8. If (Eficiencia is Alta) and (Estrategia40 is Media) then (Sostenibilidad is out1mf8) (1)
9. If (Eficiencia is Alta) and (Estrategia40 is Alta) then (Sostenibilidad is out1mf9) (1)

Figura 14. Reglas difusas del ANFIS-MVS. 2020
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"4 Fuzzy Logic Designer: ANFIS MVS - O X

File Edit View

XX

Eficiencia

f(u)

(sugeno)

ﬂ Sostenibilidad

Estrategiad0

\ ANFIS MVS

Figura 15. Arquitectura del ANFIS-MVS. 2020

= Rule Viewer: ANFIS MVS - >

File Edit View Options

Eficiencia = 0.5 e Sostenibilidad = 0.502
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Figura 16. Reglas del ANFIS MVS. 2020

4 Surface Viewer: ANFIS MVS — ] <

File Edit View Options

Sostenibilidad

Estrategiad0 o o i Eficiencia

Figura 17. Superficie ANFIS MVS. 2020

Aplicacion del MVS

El objetivo es usar el algoritmo del ANFIS MVS en el simulador Simulink de Matlab

version R2020a, para la cual se ejecuta las siguientes tareas.

22

1.

Se ejecuta la entrevista virtual a cinco empresas exportadoras. Se llena un formato de escala
de habilidades y competencias avanzadas (HCDA) por cada empresa exportadora. La
valuacion se realiza con el responsable de cada puesto de trabajo (PT) y se utiliza valores

de [0 1] de acuerdo a la escala endecaria. El investigador ha definido los valores del “Perfil
Ideal” (ver tabla 1).
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Tabla 1
Formato de la escala de habilidades y competencias digitales avanzadas (HCDA)
Vectores  Habilidades y Competencias YE' - VEZ. Perfil
140  Digitales Avanzada (HCDA) Eficiencia Estrategia 4.0 Tdeal
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS5|PT6 PT7 PT8 PT9 PTIO
Computacion en la Nube 08 05 07 06 03|04 08 06 03 04 0.9
HD Realidad Virtual 07 06 03 04 08|06 06 05 07 05 0.8
Robot Industrial 01 05 08 05 07|06 03 04 01 06 0.9
Uso de GIS 04 07 06 03 04|08 06 06 04 03 0.8
Internet Industrial (IToT) 03 03 03 07 03[03705 05 03 07 1.0
GD Big Data Industrial o6 08 07 06 03|04 08 06 06 01 1.0
Inteligencia Artificial 08 06 06 03 08|08 06 07 08 04 1.0
Impresion 3D 02 07 05 01 06|04 05 01 01 03 1.0
Proyectos agiles 07 06 03 04 08|06 03 04 05 06 1.0
D Trabajo colaborativo virtual 03 03 05 03 07|06 03 03 08 08 1.0
Seguridad de Red Industrial 06 07 06 03 04|08 06 06 04 05 1.0
Gestion de Redes Sociales 06 05 08 07 08|04 05 08 05 04 1.0

Nota: PT1 =1+D+i, PT2 = Proveeduria, PT = Manufactura, PT4 = Logistica, PT5 = Marketing, PT6 = Disefio, PT7
= Servicios, PT8 = TICs, PT9 = RR HH, y PT10 = Gerencia. Los valores del Perfil Ideal son recomendaciones del
investigador en base de su experiencia.

En el puesto PT1 = [+D+i se toma en cuenta si existe gerencia de proyectos agiles, muy util en la Industria 4.0.

11

1il.

1v.

De la escala HDCA se utiliza los datos de cada puesto de trabajo (PT1, PT2, ... PT10). Se
procesa los datos de cada puesto de trabajo mediante la Distancia de Hamming y se obtiene
un valor del PT. Por ejemplo: para el puesto de gerencia (PT10) se tiene:

DH Gerencia = 1/12 ((0,9-0,4) + (0,8-0,5) + (0,9-0,6) + (0,8-0,3) + (1-0,7) + (1-0,1) + (1-
0,4) +(1-0,3) + (1-0,6) + (1-0,8) + (1-0,5) + (1-0,4).

DH Gerencia = 1/12 (0,5+0,3+0,3+0,5+0,3+0,9+0,6+0,7+0,4+0,2+0,5+0,6 = 0,48.

Los valores por cada puesto de trabajo se ordenan: (i) con los PT asignados a la eficiencia
(PT1,PT2, PT3, PT4, PTS) se construye el nimero borroso triangular y se obtiene la media:
NBT; = VE\, y (ii) con los PT asignados a la estrategia 4.0 (PT6, PT7, PTS8, PT9, PT10) se
construye el nimero borroso triangular y se obtiene la media: NBT> = VE,. El proceso se
repite para las otras cuatro empresas exportadoras.

Los valores de VE; y VE,, de cada empresa exportadora, se introduce al Simulink y se
obtiene como resultado la VS;. En el escenario del afio 2020 (ver figura 18).

Otro aporte del MVS es la simulacion de VE; y VE: en el Simulink, para un escenario de
futuro. A la Empresa 1 se modifica el valor de VE; (2020) = 0,35 por VE; (2025)=0,55y
el valor de VE» (2020) = 0,42 por VE»(2025) = 0,45. Donde VS; (2020) = 0,325 pasa VS;
(2025) = 0,502 = Sostenibilidad. El incremento ocurre por la mejora en cada puesto de
trabajo en la variable eficiencia y la estrategia 4.0. (ver figura 19). Se contintia la
simulacion con la Empresa 2, 3, 4 y 5 (ver la tabla 2).
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Eficiencia (VE1)

Sostenibilidad (V1)
ANFIS MVS

042

Estrategiad.0 (VE2)

Figura 18. Simulink MVS: escenario afio 2020

055

Eficiencia (VE1)

Sostenibilidad (V§1)

ANFIS MVS

045

Estrategiad.0 (VE2)

Figura 19. Simulink MVS: escenario afio 2025

Tabla 2
Resultado del MVS por empresa exportadora. Escenario ario 2020y 2025.

Empresa Escenario Afio 2020 Escenario Afio 2025 Sector
E;q)(}zti)dora VE; VEs — VSi . VE! VE> . VSI. Economics)‘de
jo Medio Alto Bajo Medio Alto Exportacion
Empresa 1 0,35 0,42 0,325 0,55 0,45 Agricultura
Empresa2 0,18 0,55 WEXPS 038 0,65 Agro-Industria
Empresa 3 0,39 0,42 0,487 0,48 0,66 0,762 Medico
Empresa4 041 067 058 075 0,965 Electronico
Empresa 5 0.32 0,39 0,41 0,45 Manufactura

Nota: La entrevista virtual se ejecutd entre mayo, junio y julio del 2020. En el escenario afio 2020 se aprecia a tres
empresas con una sostenibilidad baja (color rojo). En el escenario afio 2025 las tres empresas pasaron a una
sostenibilidad media (color gris). La decision fue reducir la Distancia de Hamming de peor desempefio. Es decir, el
responsable del puesto de trabajo debera incrementar sus HCDA el cual es un reto diferente para cada empresa. Pero

la gerencia de las cinco empresas les urge mejorar sus HCDA.
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Discusion y conclusion

El aumento de productividad con base en datos (University 4 Industry, 2013) y el sistema
fisico cibernético para lograr la fabrica inteligente (Cheng, et al , 2016) son promesas de la
Industria 4.0 que estan pendientes de ser validadas. De igual forma la MV'S no es la panacea para
solucionar integralmente la sostenibilidad de una empresa exportadora, solo es un modelo que
ayuda a entender el estado actual de la empresa respecto de la realidad de la Industria 4.0. Un
modelo que no puede interpretar toda la realidad compleja y cambiante, pero si permite al
stakeholder alinear el pensamiento estratégico digital, la direccion estratégica digital y la estrategia
digital en forma eficiente. Incluso, el MVS se podria utilizar en sistemas de ingenieria en base de
modelos (MBSE por sus siglas en inglés) para la armonizacion de informacion (Marny y Purohit,
2019) y el inicio de un nuevo modelo del negocio necesario en la Industria 4.0.

El modelo entrega conocimiento apropiado para que el stakeholder impulse una estrategia
de sostenibilidad bajo la Industria 4.0. Mas aun, cuando las compaiiias tienen que operar con un
0jo puesto en el corto plazo y otro enfocado en el largo (Kotler y Caslione, 2010) en tiempo de
incertidumbre o turbulencia. Con base en lo anterior se definen dos grupos de empresas
exportadoras: (i) las que no tienen el minimo interés en la Industria 4.0, y (ii) las que tienen la
tecnologia digital adaptada y probada en sus procesos. Pero la tecnologia est4 subutilizada o, dicho
de otra forma, hace falta el conocimiento complejo para obtener el méximo provecho en aras de
mejorar la sostenibilidad de la compaiiia.

El MVS es util para el segundo grupo de empresas exportadoras, pues les permite funcionar
en tres niveles de planeacion: corto plazo, plazo intermedio (tres a cinco afos) y largo plazo (Kotler
y Caslione, 2010) con el cual se puede ejecutar simultdneamente los proyectos e iniciativas en tres
cajas: (1) corto plazo o presente: administrar el negocio principal con méxima rentabilidad, (ii)
mediano plazo o pasado: abandonar la ideas que inhiben la innovacion, (iii) largo plazo o futuro:
convierta ideas innovadoras en nuevos productos y negocios (Govindarajan, 2016). Bajo esas dos
premisas el MVS permite a las empresas exportadoras prolongar su sostenibilidad de largo plazo,
mientras optimiza el desempefio y el valor de la compaiiia en el corto y mediano plazo (Kotler,
Caslione, 2010), ya que el modelo entrega valores certeros de [0 1] el cual estd asociado a una
baja, media y alta sostenibilidad del negocio.

El modelo utiliza las bondades de la arquitectura del FIS y el ANFIS. Ambos hacen uso del
mismo nombre de las variables lingliisticas de entrada, variable de salida, las etiquetas lingliisticas,
rango de universo [0 1], tipo de funcion trapezoidal y reglas difusas. Pero sus superficies de
tridimensionales son diferentes, sobre todo, la superficie del ANFIS tiene las transiciones mas
suaves. Aun cuando el entrenamiento fue con 110 datos y 20 épocas el error fue de 0,055. Es
necesario mencionar que no se utilizé las Redes Neuronales, que incluye el Fuzzy Logic Toolbox,
en virtud que requiere de un conjunto de entrenamiento de mayor tamafo (Diaz, et al, 2007).

Lo cierto es que el MVS necesita mayor uso para beneficio de su red adaptativa. Lo que
obliga a un proceso de entrenamiento con nuevos ecosistemas exportadores, entrevistas
presenciales y adaptar su protocolo a otro idioma, ya que un punto de vista critico podria exigir
que se entrene con un mayor numero de datos y mayor namero de épocas. Todo lo cual permitira
al algoritmo del ANFIS MVS poder desarrollar un mejor escenario predictivo, la caja del futuro,
para una empresa exportadora de bienes; un escenario de futuro que le permita al stakeholder
desarrollar innovacién de sus productos, nuevos modelos de negocio, nuevos métodos de trabajo
y una mayor productividad.

El otro aspecto a mejorar es la captura de datos en la escala de HCDA. Se requiere que la
entrevista sea presencial, para poder lograr una mayor observacion de la realidad de la empresa
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exportadora. También, se podrian mejorar los valores del “Perfil Ideal” haciendo que todos sean
de valor 1. Pero sobre todo el aspecto mas delicado es sintetizar las habilidades y competencias
digitales avanzadas en pocos items, cuando la realidad es que en el mercado hay decenas de
tecnologias disruptivas. Sin embrago, se hizo una sintesis con base en los aspectos operativos de
la TD y se ha evitado usar marcas, pero serd necesario revisar y ajustar las HCDA cada periodo de
cinco afios.

Finalmente, se utiliz6 el MVS en un numero reducido de empresas con el objetivo de
supervisar, controlar y calibrar el modelo. Se comprob6 que Simulink es agil en la entrega del
valor de sostenibilidad que se ajusta a la realidad de la empresa intervenida. Asi mismo, el
simulador permite entregar un valor predictivo de la variable de salida a partir de datos de las
variables de entrada, lo que permite mejorar en forma eficiente y efectiva los valores en cada
puesto de trabajo mediante un mejor uso de las TD y la estrategia 4.0., una ayuda al stakeholder
que le permite disefiar una estrategia especifica para incrementar los valores de las variables, mejor
si se hace uso del Fuzzy-Delphi y R*-Expertones.

En conclusion, el objetivo general se cumplid. Porque con la entrega del MVS hemos validado un
modelo que permite medir la sostenibilidad de una empresa. Incluso mediante el simulador se obtuvo
resultados que se ajustan a la realidad. Es decir, el modelo sin necesidad se ser preciso es util para el
stakeholder que tiene pendiente tomar decisiones respecto a la Industria 4.0. Se espera se utilice en aras de
cuidar la sostenibilidad de la empresa exportadora tan necesaria y util en la sociedad, ya que la brecha
tecnologica que impulsa la quinta revolucion industrial (SRI) es una amenaza orientada a dejar obsoletos los
productos o bienes de la 3RI y la 4RI. Una futura investigacion puede considerar aprovechar los resultados
del MVS y generar conglomerados difusos (fizzzy clustering) en los sectores exportadores de un pais.
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Anexos
Anexo 1
Datos del conjunto de: entrenamiento, control y validez

Item VE; VE, VS, Item VE1 VE2 Vs§1 Item VE1 VE2 Vs§1 Item VE1 VE2 Vs§1

v

1 0.35 0.55 0.30 51 0.96 0.13 0.50 101 0.38 0.64 0.58 151 0.76 0.15 0.50
2 0.27 0.45 0.00 52 0.89 0.35 0.50 102 0.82 0.16 0.50 152 0.18 0.81 0.50
3 0.15 0.33 0.00 53 0.71 0.65 0.70 103 0.22 0.40 0.00 153 0.11 091 0.50
4 0.51 0.37 0.38 54 0.75 0.62 0.57 104 0.14 0.46 0.00 154 0.31 0.56 0.07
5 0.75 0.13 0.50 55 0.73 0.67 0.80 105 0.85 0.92 1.00 155 0.05 0.33 0.00
6 0.91 0.17 0.50 56 0.70 0.70 1.00 106 0.56 0.65 0.70 156 0.25 0.47 0.00
7 0.63 031 0.16 57 0.78 0.67 0.80 107 0.54 0.84 1.00 157 0.39 0.73 0.96
8 0.41 0.48 0.50 58 0.92 0.96 1.00 108 0.43 0.73 1.00 158 0.26 0.62 0.07
9 0.43 0.77 1.00 59 0.61 0.36 0.35 109 0.58 0.77 1.00 159 0.46 0.32 0.13
10 0.49 0.90 1.00 60 0.35 0.35 0.68 110 0.39 0.61 0.50 160 0.16 0.72 0.60
1 0.18 0.29 0.00 61 0.35 0.81 0.80 111 0.99 0.29 0.50 161 0.27 0.53 0.00
12 1.00 1.00 1.00 62 0.25 0.77 0.50 112 0.79 0.31 0.50 162 0.07 0.13 0.00
13 0.00 0.0 0.00 63 0.46 0.58 0.50 113 0.75 0.69 0.92 163 0.42 0.79 1.00
14 010 031 0.00 64 0.62 0.39 0.47 114 0.15 0.75 0.50 164 0.33 0.83 0.69
15 0.05 0.05 0.00 65 0.72 0.37 0.50 115 0.36 0.56 0.34 165 0.98 0.81 1.00
16 0.12 0.51 0.00 66 0.82 0.39 0.50 116 0.14 0.45 0.00 166 0.69 0.59 0.50
17 0.25 0.25 0.00 67 0.27 0.69 0.42 117 0.37 0.42 0.38 167 0.49 0.77 1.00
18 0.45 0.45 0.50 68 0.41 0.74 1.00 118 0.56 0.35 0.30 168 0.45 0.48 0.50
19 0.35 0.35 0.18 69 0.65 0.31 0.24 119 0.51 0.31 0.07 169 0.55 0.85 1.00
20 050 050 0.50 70 0.95 0.27 0.50 120 0.78 0.65 0.73 170 0.35 0.51 0.30
21 0.76 0.28 0.50 n 0.66 0.49 0.50 121 0.95 0.27 0.50 171 0.35 0.68 0.66
22 0.81 0.19 0.50 iy 0.76 0.85 1.00 122 0.66 0.49 0.50 172 0.63 0.26 0.11
23 0.91 0.19 0.50 73 0.81 0.89 1.00 123 0.76 0.85 1.00 173 0.71 0.69 0.92
24 094 037 0.50 74 0.21 0.91 0.50 124 0.81 0.89 1.00 174 0.22 0.69 0.42
25 0.99 0.29 0.50 75 0.38 0.68 0.79 125 0.21 0.91 0.50 175 0.54 046 0.50
26 0.79 0.31 0.50 76 0.55 0.33 0.19 126 0.11 0.84 0.50 176 0.61 0.36 0.35
27 0.75 0.69 0.92 7 0.25 0.47 0.00 127 0.36 0.22 0.00 177 0.35 0.56 0.30
28 0.65 0.67 0.80 78 1.00 0.73 1.00 128 0.05 0.33 0.00 178 0.25 0.25 0.00
29 0.32 0.56 0.13 79 1.00 0.33 0.50 129 0.25 0.52 0.00 179 0.70 0.70 1.00
30 034 045 0.25 80 1.00 0.12 0.50 130 1.00 0.73 1.00 180 0.78 0.67 0.81
3 0.37 0.42 0.38 81 0.66 0.52 0.50 131 1.00 0.33 0.50 181 0.42 0.46 0.60
32 056 035 0.30 82 0.69 0.59 0.50 132 1.00 0.12 0.50 182 0.85 0.16 0.50
33 0.58 0.21 0.00 X} 0.49 0.77 1.00 133 0.66 0.52 0.50 183 0.45 0.71 1.00
34 0.78 0.62 0.57 84 0.45 0.48 0.50 134 0.71 0.42 0.50 184 0.66 0.45 0.50
35 0.11 0.84 050 85 0.55 0.85 1.00 135 0.21 0.37 0.00 185 0.15 0.75 0.50
36 0.19 0.96 0.50 86 0.35 0.51 0.30 136 0.41 0.81 1.00 186 0.27 0.53 0.00
37 0.67 0.71 1.00 87 0.81 0.31 0.50 137 0.31 0.91 0.57 187 0.07 0.13 0.00
38 0.81 021 0.50 88 0.11 0.47 0.00 138 0.35 0.68 0.66 188 0.42 0.79 1.00
39 0.91 031 0.50 89 0.73 0.57 0.50 139 0.63 0.26 0.11 189 0.33 0.83 0.69
40 0.31 0.81 0.65 90 0.50 0.59 0.50 140 0.50 0.58 0.50 190 0.98 0.81 1.00
41 0.41 0.71 1.00 91 0.38 0.81 0.92 141 0.55 0.50 0.50 191 0.18 0.61 0.03
42 0.35 0.68 0.66 92 0.37 0.75 0.88 142 0.15 0.50 0.00 192 0.21 0.69 0.42
43 0.63 0.26 0.11 93 0.71 0.69 0.92 143 0.89 0.15 0.50 193 0.11 0.29 0.00
44 0.45 0.57 0.50 94 0.22 0.69 0.42 144 0.70 0.45 0.50 194 0.38 0.68 0.79
45 0.05 0.45 0.00 95 0.54 0.46 0.50 145 0.29 0.31 0.00 195 0.55 0.33 0.19
46 0.15 0.55 0.00 96 0.59 0.71 1.00 146 1.00 0.45 0.50 196 0.25 0.47 0.00
47 0.89 0.15 0.50 97 0.70 0.79 1.00 147 0.41 0.34 0.25 197 100 073 1.00
48 070 045 0.50 98 0.15 0.37 0.00 148 0.65 0.31 0.24 198 100 033 0.50
49 0.29 0.31 0.00 99 0.14 0.57 0.00 149 0.55 0.27 0.00 199 .00 0.12 0.50
50 100 045 0.60 100 0.35 0.00 0.00 150 0.66 0.45 0.50 200 0.66 0.52 0.50

Nota: Color celeste: datos de entrenamiento; Color naranja: datos de control; Color verde: datos de validez
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