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Resumen

El proceso de transicién hacia la Industria 4.0 implica una serie de adecuaciones
en las empresas centradas en la automatizacion, la conectividad y la informacion
digital, lo que supone la seleccion de tecnologias que le permitan tener un proce-
so mas acertado y mejore su desemperio (Ciulli, 2019; Prause, 2019). Este articulo
tiene el objetivo de identificar las tecnologias necesarias que deben de tomar en
cuenta las grandes empresas de paises con diferentes perfiles industriales para
alcanzar un alto nivel de adopcion de tecnologia y tener éxito en la dinamica de
transicion hacia la Industria 4.0. El marco de Tecnologia, Organizacién y Medio
Ambiente (TOE, por sus siglas en inglés) sirve como referencia tedrica en este
estudio (Tornatzky y Fleischer, 1990). La metodologia utilizada es el Analisis Cua-
litativo Comparado en su variante fuzzy-set (fsQCA, por sus siglas en inglés). Los
resultados muestran que las tecnologias como el Cloud Computing (CC), el Cifra-
do y Ciberseguridad (CCS), el Analisis de Big Data (ABD), la Inteligencia Artificial
(IA), el Procesamiento de Imagen y Voz de Texto (PIVT) y el Comercio Electro-
nico y Comercio Digital (CECD) son necesarias para que las grandes empresas
de los paises analizados puedan alcanzar un alto nivel de adopcidén de tecnologia.

Palabras clave. Industria 4.0; nivel de adopcion de tecnologia; grandes em-
presas; paises con diferentes perfiles industriales; fsQCA.

Introduccion

El término Industria 4.0 es también conocido como la Cuarta revolucion industrial,
la ciber-industria o la industria inteligente (Kagermann et al, 2013). Este concepto
surge en Alemania en el afio 2011, cuyo analisis incluye el enlace entre el mundo
fisico y virtual, las tecnologias de la informacidn, la manufactura y las telecomu-
nicaciones (Kagermann et al, 2011; Kagermann et al, 2013). Los elementos ante-
riormente mencionados estan cambiando los procesos y sistemas de manufactura
debido a la integracion de nuevas tecnologias caracterizadas por un alto nivel de
aplicacién del know-how y una alta intensidad de desarrollo tecnoldgico imple-
mentado (Ciulli, 2019). El uso de recientes tecnologias obliga a las empresas a
analizar importantes temas relacionados con el mejoramiento del desempefio de
sus procesos de automatizacion, conectividad, informacion digital y acceso digital
al cliente (Ciulli, 2019). Lo anterior permite que se facilite el estado de equilibrio
que existe entre la complejidad interna y externa de la empresa, al cambiar los
sistemas de produccioén tradicionales de un control centralizado a uno descen-
tralizado que, de hecho, es una caracteristica de la estrategia de manufactura
avanzada.
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Los principios fundamentales de la Industria 4.0 son la modularizacion, la
autorregulacion y la integracion digital en todas las funciones comerciales, den-
tro y fuera de los limites de la empresa (Ciulli, 2019). Ademas, las caracteristicas
mencionadas promueven la innovacion de producto basada en el uso de sensores
inteligentes y sistemas actores que facilitan los procesos de produccién sensibles
al contexto y la innovacion de los procesos basados en las Tecnologias de la In-
formacion y las Comunicaciones (TIC), para integrar los procesos de produccion
a lo largo de la cadena de valor, la red de valor y el ciclo de vida del producto
(Prause, 2019).

La forma de reconocer la posicion relativa de una empresa en este nuevo
paradigma, asi como la modificacién y adecuacion de los modelos de negocio,
los procesos de manufactura y las tecnologias utilizadas dentro de la Industria
4.0, son un tema urgente y de clara preocupacion para académicos, empresarios
y gobiernos (de Jesus y Lima, 2020). La mayoria de las empresas, sean grandes,
medianas o pequeilas, no cuentan con recursos y tecnologia propios para soportar
por completo la transicion de procesos y modelos de negocio a la dinamica de
Industria 4.0; incluso las empresas reconocen que es dificil estar preparado para
iniciar el proceso de transicion y adopcion de nuevas tecnologias al requerir de
una estrategia que les permita tener un proceso mas acertado que mejore su des-
emperio, sin romper el equilibrio ya alcanzado en los sistemas de produccion y
gestion tradicionales (Ciulli, 2019; Prause, 2019). Para que las caracteristicas de la
Industria 4.0 se implementen en las empresas con éxito, las actividades de inves-
tigacion y desarrollo deberan ir acompariadas de las decisiones de politica empre-
sarial e industrial adecuadas, que los gobiernos fortalezcan con sus propuestas de
politica publica y su implementacion en cada economia.

La Industria 4.0 esta conformada por tecnologias que aun estan vagamen-
te definidas y parcialmente superpuestas, como Cloud Computing (CC), Cifrado
y Ciberseguridad (CCS), Analisis de Big Data (ABD), Inteligencia Artificial (IA),
Internet de las cosas y dispositivos conectados (IoT&DC), Procesamiento de ima-
gen y voz de texto (PI&VT), Realidad virtual y aumentada (RV&A), Tecnologia de
contabilidad distribuida (TCD), Robots no humanoides (RNH), Impresiones 3D y
4D (I3D&4D) y Robots Humanoides (RH) (Lin, et al, 2018; Glas y Kleemann, 2016;
World Economic Forum [WEF], 2020). Varios estudios exponen la necesidad de
limitar y centrarse en determinadas tecnologias para analizar profundamente y
aplicar el proceso de transicion a la dinamica de la Industria 4.0 (Pfohl et al, 2015;
Oesterreich y Teuteberg, 2016).

Por lo anterior, se plantea el siguiente cuestionamiento de investigacion:
;Cuales son las nuevas tecnologias que permiten a los paises con diferentes perfi-
les industriales alcanzar un alto nivel de adopcidén de tecnologia y tener éxito en la
dinamica de transicién hacia la Industria 4.0? Este trabajo de investigacion analiza
las tecnologias descritas anteriormente de manera configuracional. Ahora toda
empresa o industria establecida en los distintos paises con perfiles econdémicos
diferentes debe reconocer cuales son las tecnologias necesarias para desarrollar
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estrategias de transicién y aplicarlas de manera que no se vean perjudicados los
procesos que ya son eficientes y exitosos. En este sentido, la variante fsQCA del
Analisis Cualitativo Comparado ofrece un enfoque de causalidad configuracional
para poder realizar este estudio.

Ademas de la introduccion, este trabajo consta de cinco secciones. La se-
gunda presenta la revision de los conceptos teodricos medulares para el analisis, la
tercera la metodologia empleada y la fuente de los datos analizados. Los hallazgos
del estudio se discuten en la cuarta parte y la quinta presenta las conclusiones
del estudio.

Revision de la literatura

Marco de Tecnologia, Organizacion y Medio Ambiente (TOE)

Dentro de la literatura de las organizaciones, el marco de Tecnologia, Organiza-
cion y Medio Ambiente (TOE) fue introducido por Tornatzky y Fleischer en 1990.
Este enfoque sugiere investigar los efectos de la tecnologia en si, las caracteris-
ticas organizacionales y el entorno externo en la adopcion e implementaciéon de
la innovacion tecnoldgica (Tornatzky y Fleischer, 1990). Actualmente, es un marco
ampliamente aceptado y gracias a su desarrollo ha incluido una serie de analisis
por parte de numerosos autores, lo que ha permitido determinar que para adop-
tar una innovacion son necesarios los siguientes constructos: (1) disponibilidad,
mejores practicas y equipamiento, (2) tamafio de la empresa, procesos de comu-
nicacion y estructura gerencial, y (3) caracteristicas de la industria, del mercado
y soporte tecnoldgico (Depietro et al, 1990; Lee, 2009; Oliveira, 2011; Tornatzky y
Fleischer, 1990; Prause, 2019; Yeh et al, 2014).

El marco de TOE es considerado una teoria genérica que proporciona dife-
rentes dimensiones de influencia, sin especificar qué variables se incluiran dentro
de algun modelo (Zhu y Kraemer, 2005). Adicionalmente, permite a los investi-
gadores incluir diversas variables para tener una mejor explicaciéon de las deci-
siones acerca de la adopcion de nuevas tecnologias, tanto de empresas como in-
dustrias. Los académicos estan interesados en un marco mas holistico (Jacobsson
y Linderoth, 2010) que brinde una mejor explicacion sobre los temas que se han
estudiado dentro del marco TOE. Por tanto, los investigadores tienen una buena
oportunidad para seleccionar variables que se adapten al contexto de cualquier
estudio, incluso si pueden diferir de otros relacionados con la adopciéon de tec-
nologia (Ngah, et al, 2022). E1l marco TOE tiene una solida base tedrica, un fuerte
apoyo empirico usado ampliamente en el tema de la adopcion de tecnologia y las
innovaciones en todos sus tipos (Oliveira y Fraga Martins, 2011). Por consiguiente,
esta teoria motiva a los investigadores a apoyarse en este enfoque como base
tedrica para sus estudios, ya que provee una explicacion consistente en las de-
cisiones de gestion relacionadas con la adopcion de nuevas tecnologias en cual-
quier tipo de contexto tecnologico (Ngah et al, 2022).



Competitividad Internacional

Adopcion de tecnologia

Defina las abreviaturas y acronicos desde el primer momento de su mencion,
incluso después de que se ha definido en el resumen, y (entre paréntesis) la abre-
viatura; por ejemplo, Organizacién de las Naciones Unidas (ONU). Una vez se
aclare su significado, el autor debe continuar refiriendose a partir de la sigla, a lo
largo del texto. Las siglas de cuatro letras, o menos, deben escribirse en mayus-
cula (ONG, RRHH, OEA, etc.) y la primera letra debe ir en mayuscula cuando las
siglas son de cinco letras o mas (Cepal, Flacso, etc.). No utilizar abreviaturas en el

titulo o en los encabezados a menos que sea inevitable.

La decision de las empresas al evaluar las oportunidades de inversion y
adopcidn en tecnologia es un proceso complejo, incluso politico, al proporcionar a
la empresa considerables beneficios en términos de operatividad y competencia
(Hofmann y Orr, 2005). Autores como Kotha y Swamidass (2000) argumentan que
la inversion en tecnologia avanzada es importante para las empresas que deciden
establecer estrategias basadas en la diferenciacion de productos. El proceso de
innovacion implica que las empresas busquen continuamente tecnologias que
pueden adquirir y adoptar con el fin de tener una posicion privilegiada en el mer-
cado y mejorar su desemperio. Dentro del contexto de la innovacion, el término
adopcion se refiere a la etapa en la que un individuo o una organizacion seleccio-
na cierta tecnologia para utilizarla y aplicarla en sus procesos (Carr, 1999).

La innovacion esta relacionada con el concepto de tecnologia nueva o in-
novadora, asi la adopciodn exitosa puede ser considerada como el resultado de la
superioridad tecnoldgica de una innovacidén y, en general, los procesos de adop-
cion de nuevas tecnologias han sefialado un potencial para aliviar un problema
particular o hacer un trabajo mas facil o mas eficiente dentro de una empresa
(Hofmann y Orr, 2005). Esto es importante porque las industrias en los diversos
paises del mundo presentan el problema relacionado con la transiciéon tecnologica
hacia la Industria 4.0.

Las economias, tanto desarrolladas como en desarrollo, enfrentan esta tran-
sicion de manera diferente, pero todas convergen en la busqueda o identificacion
de las principales consecuencias de adoptar nuevas tecnologias en sus procesos
productivos y de gestion, al estar estrechamente vinculados con el desemperio
economico. Por ello, a partir del analisis de esas posibles consecuencias, buscan
disefiar estrategias a nivel empresa, industria o pais que no afecte de manera sig-
nificativa los diferentes procesos que hoy en dia ya son eficientes.

Las nuevas tecnologias involucradas en el desarrollo de la Industria 4.0 es-
tan disefiadas para impulsar el crecimiento futuro en todas las industrias, asi como
para aumentar la demanda de nuevos roles laborales y conjuntos de habilidades.
Una cantidad sustancial de literatura ha indicado que la adopcion tecnologica
afectara el perfil de los trabajadores al desplazar algunas de las tareas realizadas
por los humanos al ambito del trabajo en el que ahora diversas actividades son
ejecutadas por las maquinas (WEF, 2020).
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Tecnologias implementadas en la Industria 4.0

La Industria 4.0 esta tomando impulso debido a los resultados percibidos por los
clientes basados en los desarrollos tecnoléogicos que han surgido como la digi-
talizacion (Gottge et al, 2020). Esta ultima impacta de manera importante en los
procesos de la empresa basados en la automatizacion; ademas, existen mayores
cantidades de datos accesibles (Foerstl et al, 2017; Gottge et al, 2020; Lin et al,
2018; Mohammad y Shavarebi, 2019; Weyer et al, 2015). El intercambio de informa-
cion en tiempo real (Glas y Kleemann, 2016) y el procesamiento de datos mejora-
do permiten una planificacién mas flexible (Gottge et al, 2020; Weyer et al, 2015;

Zhou et al, 2015).

La Industria 4.0 considera el desarrollo de tecnologias como CC, CCS, ABD,
IA, IoT&DC, PI&VT, RV&A, TCD, RNH, I3D&4D y RH (Lin et al,, 2018; Glas y Klee-
mann, 2016; WEF, 2020). La eleccion por parte de los paises de la adopcion y
aplicaciéon de las diferentes tecnologias varia segun la industria que se busque
desarrollar. Por ejemplo, datos arrojados por el WEF (2020) muestran que la IA
esta encontrando la adaptacion mas amplia entre las industrias de informacion y
comunicaciones digitales, servicios financieros, atencién médica y transporte. El
ABD, el IoT y la RNH estan experimentando una fuerte adopcion en la mineria y
los metales, mientras que la industria del gobierno y el sector publico muestra un
enfoque distintivo en el cifrado de datos y la ciberseguridad.

Un analisis de contenido de Oesterreich y Teuteberg (2016) dentro de las
publicaciones de Industria 4.0, asi como otra descripcion general amplia propor-
cionada por Pfohl et al. (2015), seflalaron la necesidad de identificar, limitar y en-
focar ciertas tecnologias para el desarrollo de la industria en las diferentes exis-
tentes (Gottge et al, 2020). Esto es importante debido a que cada pais maneja su
propio perfil industrial y si las economias se dedican a copiar modelos de eleccion
y adopcion de tecnologia de otras muy distintas, dificilmente se veran resultados
inmediatos y benéficos para ellas. Por ello es importante definir qué tecnologias
son necesarias para poder realizar una transicion eficiente, independientemente
del perfil industrial que maneje un pais.

En este trabajo de investigacion se analizaron los veintiséis paises con dife-
rentes perfiles industriales que el Foro Econémico Mundial (WEF, por sus siglas
en inglés) eligié para realizar una encuesta acerca de la naturaleza cambiante
del entorno industrial y del trabajo en paises que se encuentran en proceso de
transicion hacia la Industria 4.0. Los veintiséis paises son: Alemania, Arabia Sau-
dita, Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, México, Emiratos Arabes Unidos,
Espafa, Estados Unidos, Francia, Federacion de Rusia, Holanda, India, Indonesia,
Italia, Japon, Malasia, Pakistan, Polonia, Reino Unido, Singapur, Sudafrica, Suiza y
Tailandia. Cada uno de ellos maneja diferentes porcentajes de aceleracion en los
procesos relacionados con la adopcion de tecnologia, visualizados a continuacion
(tabla 1).
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Tabla 1.
Porcentaje de aceleracion de los procesos de digitalizacion y automatizacion en los
paises analizados

Pais % Digitalizacion de los procesos de % Automatizacion de tareas
trabajo
Alemania 51.4 51.4
Argentina 56.2 56.2
Australia 61.5 61.5
Brasil 68.0 68.0
Canada 63.2 63.2
China 53.8 53.8
Meéxico 83.3 83.3
Estados Unidos de Ameérica 57.6 57.6
Francia 54.2 54.2
India 58.1 58.1
Indonesia 58.3 58.3
Italia 80.0 80.0
Japon 48.4 484
Malasia _ —
Holanda 440 440
Pakistan 571 571
Polonia 429 429
Federacién de Rusia 47.2 472
Arabia Saudita 64.3 64.3
Singapur _ _
Sudafrica 75.0 75.0
Espana 64.3 64.3
Suiza 72.7 72.7
Tailandia 50.0 50.0
Emiratos Arabes Unidos 479 479
Reino Unido 571 571

Nota. Elabor acion propia a partir de WEF (2020)
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La tabla 1 muestra que los veintiséis paises considerados ya estan trabajan-
do en el proceso de transicion a la Industria 4.0; sin embargo, cada uno lo hace
a su ritmo, de acuerdo con las condiciones politicas, econdémicas y sociales que
presentan de manera individual (WEF, 2020). Es importante resaltar que esta
transiciéon ya la han realizado desde hace algunos afnos; no obstante, la situacion
de pandemia ocasionada por el coronavirus, la infeccién SARS-CoV-2, o la enfer-
medad denominada covid-19 (2020), acelerd en cierta medida este cambio en los
procesos y tareas que las empresas muestran actualmente (WEF, 2020).

Metodologia

Analisis Cualitativo Comparado

El Analisis Cualitativo Comparativo (QCA, por sus siglas en inglés) surge en
la disciplina de las ciencias sociales como una metodologia capaz de modelar
la complejidad causal y examinar las relaciones entre conjuntos (Ragin, 2000,
2003%, 2003b 2004, 2005, 2006; Waggeman, 2012). Esta técnica se fundamenta en
el conjunto de relaciones entre condiciones y un resultado esperado. Ademas, las
configuraciones de condiciones que surgen al aplicar la metodologia permiten la
identificaciéon de las llamadas condiciones suficientes y necesarias (Waggeman,
2012).

Uno de los propodsitos importantes del QCA y todas sus variantes es exami-
nar empiricamente un numero limitado de fendmenos o casos a nivel macro que
son relativamente grandes para estudios de casos comparativos o cualitativos, o
demasiado pequefios para disefios de investigacion estadisticos o cuantitativos
(Federo, 2019; Parente y Federo, 2019). Asi que, una de las caracteristicas valiosas
del QCA es poder realizar un analisis de complejidad con un numero mediano de
casos (Ragin, 2000, 20033, 2003b, 2004, 2005, 2006).

El QCA maneja tres variantes, crisp-set QCA (csQCA), fuzzy-set QCA (fs-
QCA) y el multi-value QCA (mvQCA), en esta investigacion se utiliza la variante
fsQCA. Esta ultima es capaz de superar varias limitantes tanto de csQCA como
de mvQCA, y ha recibido mayor atencion recientemente porque, cuando se aplica
junto con la complejidad de la teoria, brinda la oportunidad de obtener una vision
mas profunda y rica de los datos (Fiss, 201L; Ordanini et al, 2014; Pappas, et al,
2016; Woodside, 2014; Pappas y Woodside, 2021). El fsQCA se basa en valores di-
fusos, y esto permite procedimientos mas refinados de analisis comparados; su
razonamiento es inductivo cualitativo y los datos se analizan por caso y no por
variable, como lo hacen los demas meétodos derivados de la estadistica inferen-
cial, y se combina con pruebas empiricas cuantitativas (Ragin, 2000).
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Hipétesis de investigacion y modelo propuesto

Dentro del estudio de la Industria 4.0 se manejan diversas tecnologias que son
novedosas para las empresas y requieren tiempo para su desarrollo y consolida-
cion. Por ello, las empresas deben identificar y enfocarse en ciertas tecnologias
para el perfeccionamiento de la Industria 4.0 en los diferentes sectores indus-
triales (Gottge et al,, 2020). Esto es importante debido a que cada pais maneja su
propio perfil industrial con el fin de realizar una transicion eficiente, independien-
temente del perfil que maneje un pais. Por consiguiente, en esta investigacion se
plantea que son diez las tecnologias que los paises no deben ignorar para llevar a
cabo su proceso de transicion hacia la Industria 4.0 de manera adecuada.

A partir de lo anterior, a continuacion se presenta la siguiente hipotesis para
esta investigacion: la presencia de tecnologias como CC, CCS, ABD, IA, IoT&DC,
PI&VT, RV&A, TCD, RNH, I3D&4D y RH es necesaria y suficiente para que los
paises con diferentes perfiles industriales alcancen un alto nivel de adopcién de
tecnologia y tengan éxito en la dinamica de transicion hacia la Industria 4.0.

Esta hipodtesis presenta una sola combinacion a traveés del algebra booleana
como condicion necesaria y suficiente para lograr un alto nivel de adopcién de
tecnologia en las grandes empresas de paises con diferentes perfiles industriales:

CC*CCS * ABD *IA * IoTDC * PI&VT * RV&A * TCD * RNH * 12D&4D * RH~> HPL (1)
Obtencion de los datos

Los datos utilizados se derivan de la encuesta realizada por el WEF (2020) ba-
sados en los resultados del informe de futuros trabajos edicion 2020. Esta fuente
de informacidén reune los conocimientos de las empresas mas grandes del mundo
de veintiséis paises acerca de la naturaleza cambiante del trabajo. La encuesta se
aplico a altos ejecutivos sobre la planificacion de la transformacion de la fuerza
laboral de sus empresas con un horizonte temporal hasta 2024. Esta tiene como
objetivo ofrecer proyecciones oportunas sobre las tendencias que afectan el mer-
cado laboral, la tasa de adopcién tecnologica entre las empresas, el panorama
laboral cambiante y los cambios asociados a las necesidades de habilidades que
estas requieren de los futuros empleados (WEF, 2020). La encuesta contiene pre-
guntas tanto cuantitativas como cualitativas que buscan capturar el conocimiento
estratégico, las proyecciones y la planificacion de las empresas encuestadas.

Los veintiséis paises considerados para este estudio son: Alemania, Ara-
bia Saudita, Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, México, Emiratos Arabes
Unidos, Espafia, Estados Unidos, Francia, Federacion de Rusia, Holanda, India,
Indonesia, Italia, Japon, Malasia, Pakistan, Polonia, Reino Unido, Singapur, Sudafri-
ca, Suiza y Tailandia. Estos paises fueron elegidos por el WEF debido a sus dife-
rentes perfiles industriales y econdmicos, en consecuencia, se publico el informe



Competitividad Internacional

de futuros trabajos edicién 2020 de donde se obtuvieron los datos de la encuesta
realizada por este organismo.

Las tecnologias consideradas como condiciones necesarias en este estudio
se muestran en los resultados de la encuesta ejecutada por el WEF (2020) cuya
descripcion presenta cierto porcentaje de adopcioén en cada uno de los paises
analizados. Estos datos son la base para desarrollar la calibracién en el proceso
del fsQCA y poder obtener los valores fuzzy, necesarios para crear la tabla de
verdad y realizar el analisis de necesidad de las condiciones. Para determinar el
valor del resultado esperado se utilizan los datos presentados en la tabla 1 que
muestran el porcentaje de aceleracion de digitalizacion y automatizacion de los
proceso y tareas de grandes empresas.

Resultados

Analisis de los resultados

El £sQCA tiene como uno de sus objetivos principales determinar las relaciones
causales complejas basadas en relaciones conjunto-subconjunto, aplicando el al-
goritmo Quine-McCluskey a su procedimiento. Su funcién es mostrar la reduccion
légica de configuraciones complejas de las condiciones causales en un numero
reducido de configuraciones que llevan a un determinado resultado (Ragin, 2008).
El algoritmo identifica las configuraciones de condiciones que llevan consisten-
temente a un resultado, eliminando aquellas condiciones que en ocasiones estan
presentes y en otras ausentes, es decir, identifica los factores que no son parte
esencial de una configuracion suficiente para alcanzar el resultado de interés.

Para poder realizar el analisis de la tabla de verdad es necesario realizar el
proceso de calibraciéon de las condiciones elegidas y el resultado esperado para
obtener los valores fuzzy. En este caso, las condiciones son las nuevas tecnolo-
gias que se calibraron bajo el método directo, asi que las condiciones explicativas
CC, CCS, ABD, IA, IoT&DC, PIRVT, RV&A, TCD, RNH, I3D&4D y RH consideraron
ciertos valores para la pertenencia completa (5 puntos), el punto de cruce (2.5
puntos) y la nula pertenencia (0 puntos). Para la calibracion, el resultado esperado
maneja los valores de pertenencia completa (81.55 puntos), punto de cruce (64.35
puntos) y nula pertenencia (47.0 puntos). Esta puntuaciéon se baso en los valores
arrojados por el porcentaje de aceleracion de digitalizacion de los procesos y la
automatizacién de las tareas.

El analisis de la tabla de verdad se realizo a través del software fsQCA 3.0,
el cual incluye comandos para ejecutar el analisis y examinar las configuraciones
de las condiciones causales que contribuyen al resultado. En la tabla de verdad
generada por el software se observan las diferentes configuraciones que puedan
llevar al resultado deseado, que en este caso es el alto nivel de adopcion de tec-
nologia por parte de los veintiséis paises analizados. La tabla de verdad refleja
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todas las combinaciones posibles de condiciones causales, los unos (1) indican
la presencia y los ceros (0) refieren la ausencia de las condiciones causales del
conjunto difuso en cada una de sus configuraciones.

Adicionalmente, la tabla de verdad muestra la consistencia RAW o bruta
que indica el grado en que la pertenencia en esa esquina del espacio vectorial
es un subconjunto consistente de pertenencia en el resultado; la consistencia PRI
como la medida de consistencia alternativa para los conjuntos difusos basada en
una reduccion casi proporcional en el calculo del error; y la consistencia SYM,
es decir, la medida de consistencia alternativa para conjuntos difusos basada en
una version simétrica de consistencia PRI. Gracias a los valores arrojados en las
columnas de los tres tipos de consistencia, se distinguen las configuraciones que
son subconjuntos solidos del resultado de aquellos que no lo son. Esta determi-
nacion se realiza precisamente utilizando las medidas de consistencia tedrica de
conjunto (RAW, PRI y/o SYM). Ragin (2008) establece que los valores por debajo
de 0.80 en la columna de consistencia bruta indican inconsistencia sustancial de
la configuracion en el modelo.

La tabla 2 muestra todas las posibles configuraciones causales del alto nivel
de adopcion de tecnologia, cuya columna de consistencia bruta refleja que las
dieciocho configuraciones causales son suficientes para obtener un alto nivel de
adopcion de tecnologia en los paises que estan considerando la transicién a la
Industria 4.0. Especificamente las primeras seis configuraciones representan el
59.23% de los paises analizados, es decir, que dentro de los veintiséis casos selec-
cionados practicamente las primeras seis configuraciones de tecnologias utiliza-
das son las que los paises requieren para poder tener un alto nivel de adopcion
de tecnologia vinculada a la transicion hacia la Industria 4.0.

Para complementar los resultados arrojados en la tabla de verdad, se realizo
el analisis de necesidad para identificar las condiciones necesarias del modelo
aplicado, este analisis produce puntuaciones de consistencia y cobertura para
cada una de las diez condiciones elegidas. La consistencia indica el grado en que
la condicién causal es un superconjunto del resultado, por su parte, el puntaje de
cobertura indica la relevancia empirica de un superconjunto consistente (Ragin
et al, 2007). Lo anterior permite identificar las condiciones que requieren estar
presentes de manera individual para que el resultado esperado pueda alcanzarse.
En la tabla 3 la mayoria de las condiciones analizadas en esta investigacién son
consideradas necesarias para que el resultado esperado se evidencie en cada uno
de los veintiséis paises analizados, con excepcion de tres de ellas. Esta asevera-
cidén se fundamenta en los parametros de consistencia presentados en la tabla,
cuyos valores oscilan entre 0.4361 y 98.09. Los valores por debajo del 0.70 son
considerados valores débiles para cubrir la condicion de necesidad establecida
por el £sQCA (Ragin et al, 2007).
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Tabla 2.
Tabla de verdad estimada

Configuraciones CC ECS Al IOT&CD TIVP E-C&DT A&VR DLT RN-HNo. de RAW PRI SYM
paises consist. consist. consist
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 3 0.90445 0.768  0.79668
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0.85349 0.68182 0.68182
3 1 0 1 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1
4 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0.80615 0.5625 0.5625
5 1 1 1 1 1 1 1 0 1 2 0.93387 0.86076 0.86076
6 1 1 1 1 1 1 0 1 1 2 0.91898 0.78889 0.81143
7 1 1 1 0 1 0 0 0] 0 1 0.94237 0.63044 0.87879
8 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0.94526 0.5 1
9 1 1 0 0 1 1 0 0] 0 1 0.947 058333 1
10 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0.84257 0.62238 0.62238
11 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
12 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0.82402 0.52985 0.52985
14 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0.97877 0.93233 0.93233
15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0.97767 0.92683 0.92683
16 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0.75954 0.28409 0.28409
17 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
18 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0.84789 0.6646  0.6646
Nota. Elaboracion propia a partir de WEF (2020)
Tabla 3.
Andlisis de necesidad
Condicién Configuraciones Cobertura
CcC 0.844559 0.750513
ECS 0.890237 0.719085
BDA 0.980936 0.747359
Al 0.871173 0.735610
IOT&CD 0.819180 0.727926
TIVP 0.870595 0.784487
E-C&DT 0.895436 0.789608
AVR 0.566725 0.818865
DLT 0.436164 0.824236
RN-H 0.622761 0.846819

Nota. Elaboracién propia
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Discusion y conclusiones

La Industria 4.0 se define como la integracion de los sistemas fisicos y sistemas
virtuales, que dan origen a los sistemas ciber-fisicos (Prause, 2019). La digitali-
zacion es una caracteristica que impacta de manera importante en los procesos
de la empresa basados en la automatizacion (Foerstl et al, 2017, Gottge et al,
2020; Lin et al, 2018; Mohammad y Shavarebi, 2019; Weyer et al, 2015). Por ello es
necesario que los académicos, empresarios y representantes gubernamentales
centren su atencidén en el analisis de adopcién de tecnologia a nivel empresa, in-
dustria o pais, que incluya tanto la digitalizacion de proceso como automatizacion
de tareas.

La Industria 4.0 considera el desarrollo de tecnologias como CC, CCS, ABD,
IA, IoT&DC, PIRVT, RV&A, TCD, RNH, I3D&4D y RH (Lin et al, 2018; Glas y Klee-
mann, 2016; WEF, 2020). La eleccion y priorizacion de dichas tecnologias por parte
de los paises varia segun la industria o sector que se busque desarrollar.

La metodologia implementada muestra dieciocho configuraciones causales
para obtener un alto nivel de adopcion de tecnologia en los paises que estan con-
siderando la transicion a la Industria 4.0. Especificamente, seis configuraciones
que representan el 59.23% de los paises analizados son las que los paises requie-
ren para poder alcanzar el resultado deseado de adopcidén tecnoldogica. Ademas,
se puede identificar que todas las tecnologias elegidas en este estudio son nece-
sarias para incluirlas en el proceso de transicion basado en la digitalizacién de
procesos y automatizacion de tareas dentro de las grandes empresas.

Esta investigacion muestra evidencia sobre la necesidad y suficiencia de
tecnologias que permiten a los paises alcanzar un alto nivel de adopcion de tec-
nologia en el proceso de transicién a la Industria 4.0. Ademas, este analisis con-
tribuye al problema que hoy enfrenta cualquier tipo de empresa relacionado con
el adecuado proceso de adopcion de tecnologia en dos maneras. Primero, se pre-
senta un modelo de alto nivel de adopcién de tecnologia que da cuenta de las
particularidades de las tecnologias relacionadas a la Industria 4.0 y segundo, este
modelo se prueba empiricamente con datos de las grandes empresas estable-
cidas en veintiséis paises elegidos por el WEF y se discuten los resultados en
funcion de la identificacion de las tecnologias necesarias para llevar a cabo un
acertado proceso de transicion hacia el nuevo paradigma industrial.

Para que las caracteristicas de la Industria 4.0 se implementen en las em-
presas con éxito, las actividades de investigacion y desarrollo deberan ir acom-
pafiadas de las decisiones de politica empresarial e industrial adecuadas, que los
gobiernos fortalezcan con sus propuestas de politica publica y su implementacion
en cada economia.

Nuestra postura académica radica en dos puntos principales en este tema:
las actividades de las empresas y las actividades del gobierno en las que pue-
den involucrarse para hacer mas facil la transicién a esta industria. Desde la
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perspectiva del sector productivo se sugiere que las empresas consideren cada
una de las nuevas tecnologias mencionadas y adapten sus procesos de manera
que puedan aplicarlas, enfrentando de esta manera su inmersion a la dinamica
de la Industria 4.0, pero sin afectar de manera significativa a las buenas practicas
que ya se implementan dentro de las empresas y que hacen de su desempefio un
proceso eficiente. Esos procesos estan relacionados con diferentes temas como la
capacitacion del personal, la apertura de departamentos que se dediquen a reali-
zar actividades de investigacion y desarrollo, la adquisicién o creacion de nuevos
softwares o formatos tecnologicos que ayuden a manejar las nuevas tecnologias,
pero sobre todo la apertura para modificar de manera cuidadosa los procesos que
les permitan ser mas competitivas.

Desde la perspectiva gubernamental, las organizaciones publicas relaciona-
das con la industria, y los propios gobiernos en si, podrian incentivar la adopcion
de nuevas tecnologias en los diferentes sectores industriales. Existen diferentes
maneras de hacerlo; una de ellas es incentivar la colaboraciéon entre los centros
de investigacion y el sector productivo. Esto ayudaria a generar la posibilidad de
que dentro de los centros de investigacion que residen en cada pais se crearan
diferentes herramientas tecnoldgicas que, de manera local, se pudieran distribuir
a las empresas y asi se reduciria un poco el costo de adopcion de tecnologia de
manera domeéstica lo que favoreceria al incremento de empresas que pueden
tener acceso a esa transicién.
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