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RESUMEN

Considerando las barreras que dificultan su adopcién y su impacto en el desarrollo econémico y tecnoldgico del pais, se analiza la
implementacién de la Industria 4.0 (I4.0) en México. El estudio examina tanto barreras internas como externas mediante un enfoque
multicriterio que emplea la metodologia Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC con el objetivo de identificar las dindmicas causa-efecto
entre los factores involucrados. Los hallazgos evidencian que estas barreras se encuentran principalmente en aspectos regulatorios,
econémicos y de infraestructura, asi como en limitaciones internas en el 4mbito empresarial. Se concluye que esta problematica tiene
implicaciones significativas tanto para la literatura académica como para empresarios y responsables de politicas publicas interesados en
fomentar la transformacién digital en México.

PArLABRAS CLAVE: Industria 4.0, barreras, México, modelos de decisién multicriterio.

ABSTRACT

The implementation of Industry 4.0 (I4.0) in Mexico is analyzed, considering the barriers that hinder its adoption and its impact on
the economic and technological development of the country. The study examines internal and external barriers through a multi-criteria
approach using the Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC methodologies to identify the cause-effect dynamics between the factors involved.
The findings show that these barriers are mainly found in regulatory, economic and infrastructure aspects and in internal limitations at
the company level. It is concluded that these issues have significant implications both for the academic literature and for entrepreneurs
and policymakers interested in fostering digital transformation in Mexico.

Keyworps: Industry 4.0, barriers, Mexico, multi-criteria decision making models.
INTRODUCCION
La transformacién digital yla adopcién de la Industria 4.0 (I4.0) representan un pilar fundamental para el desarrollo

econdmico y tecnoldgico global. Sin embargo, en el contexto latinoamericano, y particularmente en México, este
proceso enfrenta desafios inicos que no solo reflejan el estado actual de la digitalizacién industrial, sino también
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las particularidades socioeconémicas y culturales de la region. A pesar de los esfuerzos significativos y el potencial
reconocido de la I4.0 para impulsar la innovacion y la competitividad, existen barreras sustanciales que limitan
su implementacién efectiva.

Hasta ahora, la conversacién en torno a las barreras de la I4.0 en Latinoamérica se ha limitado a identificar y
discutir las barreras parala adopcidn, entre las que se encuentran los retos tecnoldgicos, la necesidad de formacion
y desarrollo de capacidades, las limitaciones econdémicas y financieras y factores contextuales mas amplios como los
entornos normativos y la preparacion del mercado. Algunos estudios sugieren que estas barreras estdn obstaculizan-
dola capacidad de las empresas para adoptar tecnologias 4.0 y, por tanto, limitando su competitividad y potencial
de innovacién (Matt ez /., 2021; De Lucas Ancillo ez 4/., 2022; Ghobakhloo ez /., 2022; Laskurain-Iturbe ez /.,
2023). Sin embargo, ninguno de los estudios referidos analiza la relacién existente entre las diferentes barreras
identificadas, ademds de que no se estudia el caso concreto de México.

Este articulo aborda los vacios de conocimiento existentes en torno a las barreras que restringen la implementa-
cion de la I4.0 en el contexto mexicano. Mediante un analisis detallado, se identifican y examinan los obstéculos
tanto internos como externos, asi como las dindmicas causa-efecto inherentes entre ellos. Este estudio propone
una perspectiva que trasciende la visién limitada de que la incorporacién de tecnologias avanzadas es una acciéon
intrinseca de las empresas, y subraya la influencia de agentes externos en el éxito o fracaso de dicha adopcién. En
consecuencia, la investigacién contribuye a un entendimiento integral del proceso de adopcién de la14.0 en em-
presas situadas en economias emergentes o en vias de desarrollo. Este enfoque sentara las bases para el disefio de
estrategias dirigidas y contextualizadas que faciliten una implementacion exitosa y sostenible de la 14.0.

Para abordar los vacios identificados en el estudio, se aplicara la metodologia Fuzzy DEMATEL-ISM-MIC-
MAC, la cual permite comprender la interrelacion y las dindmicas de causa-efecto entre las barreras que limitan
la adopcién de la 14.0. Al identificar las barreras criticas y sus interrelaciones, se busca ofrecer informacién rele-
vante para los responsables de la toma de decisiones en la industria y el gobierno, lo cual facilite el desarrollo de
estrategias que impulsen una integracion efectiva de la 4.0 en México. Este enfoque subraya tanto la urgencia de
abordar estos desafios de manera integral y coordinada como la oportunidad de superar estas barreras para forta-
lecer la competitividad y el crecimiento econémico de México y, por extension, de Latinoamérica en el contexto
de la cuarta revolucién industrial.

El contenido del documento se organiza de la siguiente manera. Tras esta introduccidn, se revisa la literatura y
se establece un marco tedrico centrado en las barreras de la 14.0 en México. El apartado de metodologia describe
la Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC para analizar la interaccion entre las barreras. A continuacion, se presentan
y discuten los resultados. Por tltimo, las conclusiones abordan las implicaciones teéricas y de gestion junto con
las limitaciones del estudio y recomendaciones para futuras investigaciones.

1. REVISION DE LA LITERATURA
1. 1. I4.0 en el contexto latinoamericano. El caso de México

Los recientes hallazgos sobre la adopcién de la 14.0 en Latinoamérica y el Caribe revelan desafios significativos,
pero también un gran potencial. En 2022, la regién experimentd un aumento en la inversion extranjera directa, ya
que alcanzd los 224 000 millones MXN gracias a un impulso en sectores como el de las tecnologfas de la informa-
ci6n o el automotriz (CEPAL, 2023). Este avance sugiere un potencial creciente para el desarrollo de capacidades
relacionadas con la 14.0, apoyado por inversiones en tecnologias verdes y digitales.

Sin embargo, desafios como la desindustrializacién prematura y la adopcién tardia de tecnologias avanzadas
complican la integracion en cadenas globales de valor, sobre todo en América Central y el Caribe, donde la falta de
politicas industriales adecuadas ha frenado este proceso (Masera, 2022). La digitalizacién, potenciada por la pandemia
de COVID-19, emerge como una oportunidad para superar barreras tecnoldgicas (Amankwah-Amoah ez 4l., 2021),
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aunque la integracion y el comercio regional atin son insuficientes. Superar obstaculos estructurales y fortalecer las
capacidades tecnoldgicas es crucial para capitalizar las oportunidades de la cuarta revolucién industrial en la region.

La 4.0 estd generando un creciente interés, en paises lideres como México, Brasil o Argentina (Rodriguez-Alegre
et al.,2021). México, en particular, destaca por su estrategia nacional de Industria 4.0 que impulsa la transforma-
cién digital y el desarrollo tecnoldgico a través de iniciativas multisectoriales y la formacién de capital humano
especializado (Amaro-Rosales y Ortiz-Espinosa, 2023). Sus Centros de Innovacion Industrial son vitales para la
promoci6n de clusteres tecnoldgicos y la transferencia de conocimientos, que marcan un camino hacia la especia-
lizacién regional (Feldman y Girolimo, 2021).

Pese a estos avances, persisten desafios como la infraestructura tecnoldgica insuficiente en dreas como la
conectividad de banda ancha de alta velocidad, vital para tecnologias como el Internet de las cosas (IoT) y la
analitica de datos en tiempo real (Garcia-Ortega ez al., 2021). Ademds, hay una brecha notable en habilidades
digitales y técnicas dentro de la fuerza laboral, exacerbada por la falta de programas educativos enfocados en las
competencias requeridas por la 14.0. La inversién econdmica también representa una barrera considerable, mas
atin para las pymes (pequenas y medianas empresas), que a menudo enfrentan desafios para asumir el alto costo
de la tecnologia avanzada. Por anadidura, la ausencia de un marco regulatorio claro complica la adopcion de estas
tecnologfas (Pintor-Corona ez 4l., 2019).

En el dmbito organizacional muchas empresas mexicanas tienen culturas que pueden resistirse al cambio debido
ala tradicién o al escepticismo hacia las nuevas tecnologias, lo que ralentiza la adopcién de pricticas innovadoras
(Murillo, 2021). La integracién de soluciones de 4.0 en las redes de suministro existentes también presenta desa-
fios, en especial cuando muchas empresas ain dependen de procesos y sistemas tradicionales (Barrandey-Chavira
y Alarcén-Osuna, 2023). Externamente, factores como la competencia global, las tensiones comerciales y los
cambios en politicas internacionales también influyen en la rapidez y eficacia con la que México adopta la 14.0
(Garcia-Ortega et al., 2021).

Con el fin de profundizar en el analisis de estos desafios y obsticulos que enfrentan las empresas mexicanas en la
adopcion de laI4.0, y en linea con autores como Ramirez-Durdn ez al. (2021) o Sayem ez al. (2022), se considera
conveniente clasificar las barreras que impiden la implementacion efectiva de las tecnologias y procesos asociados a
[aI4.0 en internas y externas, segﬁn suorigen, yaseaen el interior o exterior de las organizaciones, respectivamente.
En los siguientes apartados se profundizard en cada una de estas tipologias.

1. 2. Barreras internas a la 14.0 en el contexto mexicano

Las barreras internas son obsticulos significativos dentro de las organizaciones que dificultan la implementacion
efectiva de la I4.0. Aunque su naturaleza varia entre las empresas de Latinoamérica, especialmente en México,
seglin su tamano, cultura corporativa, estructura y sector, estas organizaciones enfrentan desafios comunes. Las
barreras abordadas en este apartado se vinculan a factores estratégicos, organizacionales, econdémicos y tecnolégicos.

En el ambito estratégico, la falta de compromiso de la alta direccidn con la 14.0 (BO1) es critica, ya que limita
la integracién de nuevas tecnologias y afecta la percepcién de la marca en la manufactura inteligente (Contieri ez
al., 2022), sobre todo en paises donde la industria manufacturera es un pilar econémico, como en México, Brasil
o Argentina. Por otra parte, la ausencia de una visién estratégica clara en las empresas mexicanas (B02) restringe
su capacidad para adaptarse a los cambios que la 14.0 introduce; esto afecta su productividad y crecimiento en el
contexto global (Serey e al., 2023). De esta manera, es necesario que los lideres empresariales comprendan y se
anticipen alos cambios que la 14.0 introduce adaptando las estrategias de operacién y de negocios para aprovechar
los beneficios que las innovaciones tecnoldgicas brindan (Yunus, 2020).

En el dmbito organizacional, la adopcién de la I4.0 en Latinoamérica, y en México en particular, requiere
una evolucién hacia una mayor autonomia en los procesos y roles (B03), pero implica una reestructuracién
organizacional que permita a las industrias responder con rapidez a las demandas cambiantes del mercado (Da
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Silva ez al.,2020). La cultura organizacional (B04) desempeia también un papel crucial, ya que influye de forma
directa en la capacidad de innovacién y adaptacion, elementos clave para la implementacion exitosa de la 14.0
(Kafetzopoulos y Katou, 2023). Por ello, es esencial promover una cultura empresarial que priorice la adapta-
bilidad, la innovacién y la apertura al cambio. Esto requiere una transformacién profunda en los modelos de
negocio y operaciones para lograr mayor agilidad y capacidad de respuesta en un entorno empresarial cada vez
mas tecnolégico y competitivo (Nafchiy Mohelsk4, 2020; Ghobakhloo e 4/., 2022). Adicionalmente, la falta
de habilidades especificas y programas de capacitacién continua (B05) es un obstdculo clave que limita la actua-
lizacién tecnolégicay la competitividad (Ebekozien ez 4l., 2023). Por titimo, la escasez de personal capacitado en
Meéxico (B06), agravada por la incapacidad de las empresas para atraer y retener talento, resalta la necesidad de
una revision educativa que integre competencias digitales y programas de actualizaciéon profesional (Fernando
et al.,2023).

En cuanto a las barreras econémicas, las limitaciones financieras (B07) son un desafio fundamental, ya que
la implementacién de la 14.0 requiere inversiones significativas y muchas pymes mexicanas no cuentan con los
recursos necesarios (Cordeiro ef al., 2024). A este hecho se suma la percepcion del alto riesgo (B08) asociada a
estas inversiones, lo que aumenta la incertidumbre sobre el retorno de la inversién (Marrucci ez al., 2023).

Por ultimo, en el émbito tecnoldgico, la limitada infraestructura tecnoldgica (B09) de las empresas mexicanas
es otro factor critico que frena la adopcién de la 14.0 (Durdn, 2022). Asimismo, la ciberseguridad (B10) se ha
convertido en una preocupacion creciente, ya que la digitalizacién y la interconexién de dispositivos aumentan los
riesgos de seguridad, lo que exige una gestién rigurosa para garantizar un despliegue seguro de la 14.0 (Contieri
et al.,2022). La tabla 1 ofrece un resumen de las barreras internas.

TABLA 1
Barreras internas a la adopcion de la 14.0 en México

Dimension Num. Barrera Descripcion

Cambios organizacio-
B03 nales y de procesos
requeridos

Dificultad de adaptacion de los procesos existentes en la empresa
para aprovechar las oportunidades que ofrece la 14.0

La cultura organizacional es el conjunto de supuestos, creencias y

conceptos compartidos que influyen en como los empleados traba-
Cultura organizacio- jany se comprometen con la empresa. Esta cultura asumida a lo
nal largo de la empresa por los empleados puede actuar como barrera
o para la adopcion de los procedimientos vinculados a la 14.0, esto
Organizacionales es, resistencia al cambio

B04

Falta de capacidad La empresa carece de capacidades de formacion y desarrollo de
para formar al per- habilidades y conocimientos en los empleados para que desem-
sonal e incentivar un pefien sus funciones de manera efectiva en un entorno de trabajo
aprendizaje continuo que involucre tecnologias avanzadas

BO5

Falta de capacidad
B06 para captar y retener
talentos en la empresa

Falta de capacidad de una organizacion para atraer y mantener a
los empleados mas talentosos y cualificados
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TABLA 1 (continta)
Barreras internas a la adopcion de la 14.0 en México

Dimension Num. Barrera Descripcion

Nivel de digitalizacion y de desarrollo tecnologico de partida de
la empresa muy bajo. Se encontraran grandes dificultades para
implementar y utilizar tecnologias relacionadas con la 14.0 por la
reducida cultura tecnoldgica existente en la empresa

Infraestructura tec-
B09 nolodgica de partida
limitada

Tecnologicas E T ;
. ., S una preocupacion importante para las empresas el compartir
Miedo a la sustraccion P P p p P P

. . informacion en linea, especialmente la que involucra aspectos
de informacion con- . 1 .
B10 . financieros y codigos secretos de comercio dentro de sus redes
fidencial en formato .
. de suministro. Este factor depende de la empresa y de su falta de
digital . . . . .
capacidad de establecer sistemas de seguridad digitales efectivos

Fuente: elaboracién propia.

1. 3. Barreras externas a la I4.0 en el contexto mexicano

Las barreras externas son factores fuera del control directo de las organizaciones que dificultan la implementacién
de la14.0. En especifico, para el contexto de la economia mexicana estas barreras se agrupan en tres dimensiones
principales: 2) regulatorias, #) de infraestructuras y ¢) econémicas.

En el 4mbito de las barreras regulatorias, la falta de regulaciones y politicas gubernamentales adecuadas (B11)
es un obstdculo clave para la implementacion de la I4.0. Esta carencia crea incertidumbre entre las empresas, pues
limita su capacidad de inversién y avance en la digitalizacién (Cortésetal.,2017). Para superar este inconveniente,
se sugiere que los gobiernos tomen un papel mas activo al proporcionar soporte financiero y beneficios fiscales para
incentivar la adopcién de estas tecnologias (Sayem ez al., 2022). Por otra parte, la existencia de una arquitectura
de referencia (B12) es vital para asegurar que las empresas cumplan con los estandares legales y normativos, asi
como garantizar la seguridad y fiabilidad en la adopcién de la 14.0 (Rosales y Aguilar, 2022). Por ello, la carencia
de este aspecto regulatorio dificulta en gran medida la implementacion de una 14.0 exitosa.

En cuanto a las barreras de infraestructura, el contexto de inseguridad existente en diversas zonas de Lati-
noamérica, especialmente en México, limita la capacidad de sus empresas para integrar tecnologias avanzadas
de fabricacién debido al riesgo de sustraccién (B13). Por ello, la proteccién tanto gubernamental como privada
contra el robo de infraestructura fisica y digital es esencial para garantizar la seguridad y el avance tecnolégico
de las operaciones industriales en estas regiones (Chauhan ez 4/., 2021). Ademds de este aspecto, la carencia de
infraestructuras adecuadas en el pais (B14) se presenta también como otra barrera significativa paralaadopcién de
la14.0 en empresas mexicanas, lo cual frena su capacidad para integrar las nuevas tecnologias y procesos avanzados
esenciales en la 14.0 (Cordeiro ez 4l., 2024). Esto abarca las deficiencias tanto en la infraestructura fisica como
tecnoldgica necesarias para respaldar los sistemas ciberfisicos, el big data y otras tecnologias asociadas con la 14.0.

Finalmente, en el 4mbito econdmico, las limitaciones de crédito por parte de las entidades financieras (B15)
son un desafio prominente, mds aun para las pequenas y medianas empresas en México. La falta de acceso a fi-
nanciamiento restringe la capacidad de estas empresas para invertir en tecnologias de 14.0, lo que puede inhibir
su crecimiento y competitividad en un mercado en constante evolucién tecnolédgica (Feldman y Girolimo, 2021)
La tabla 2 presenta una sintesis de las barreras externas.
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TABLA 2
Barreras externas a la adopcion de la 14.0 en México

Dimension Num. Barrera Descripcion

. Una preocupacion importante para las empresas manufactureras es la
Falta de seguridad o - . .
. posibilidad de que sus instalaciones sean allanadas y sus infraestructuras
en infraestructu- . . . . .
B13 ras v bienes indus. Y bienes industriales sean robados. Su origen es principalmente externo,
y ya que las empresas suelen disponer de recursos limitados para prevenir

De las triales . . .
. estos incidentes, los cuales exceden sus capacidades de prevencion
infraestructuras

Carencia de in- El pais no dispone de las infraestructuras necesarias que requieren las
fraestructuras empresas en su salto a la 4.0 como, por ejemplo conexiones a internet
apropiadas en el de alta velocidad o conexiones eléctricas sin cortes y con la potencia
pais adecuada, entre otras

B14

Fuente: elaboracién propia.

2. DESARROLLO METODOLOGICO

Para evaluar las barreras existentes, es necesario comprender su complejidad, interconexion e interdependencia.
La imprecision e incertidumbre en las evaluaciones de expertos complican este andlisis al hacer que los modelos
tradicionales resulten insuficientes para entender las relaciones causales entre factores.

Este estudio se llevé a cabo bajo un paradigma mixto que combina técnicas cuantitativas y cualitativas. Por un
lado, se utilizaron evaluaciones de expertos (enfoque cualitativo) y, por otro lado, los datos numéricos se utiliza-
ron para analizar la influencia entre variables (enfoque cuantitativo). Este enfoque permite una triangulacién de
métodos que fortalece la validez de los resultados.

El instrumento usado para la recoleccidon de datos cualitativos consisti6 en entrevistas semiestructuradas apli-
cadas a expertos seleccionados, mientras que el andlisis cuantitativo se realizé con el modelo multicriterio Fuzzy
DEMATEL-ISM-MICMAC, que permitié evaluar las barreras en la adopcién de la 14.0.

En este contexto, los modelos de decisién multicriterio (MCDM) como DEMATEL, ISM y MICMAC han
demostrado ser eficaces para abordar la interdependencia entre diversos factores. Wuy Lee (2007) sugieren integrar
DEMATEL con la teorfa de conjuntos difusos para reflejar mejor las percepciones de los expertos.

La combinacién de estos métodos, conocidos como Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC (Feng et al., 2023),
proporciona un marco robusto para analizar las relaciones causales complejas entre barreras. Este enfoque ayuda
aidentificar las interdependencias y dindmicas de influencia dentro de un sistema y supera las limitaciones de los
modeloslineales. El método DEMATEL es esencial para entender la complejidad de las relaciones causales, ya que
cuantifica la influencia mutua entre factores (Gabus y Fontela, 1972). Sin embargo, para abordar la ambigtiedad
en las evaluaciones, se incorpora la teorfa de conjuntos difusos de Zadeh (1965), dando lugar a Fuzzy DEMATEL.
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Esta integracién permite una representaciéon mas precisa de las complejidades en las valoraciones. El método
ISM (Modelado Estructural Interpretativo) profundiza en la jerarquizacién de las barreras, pues muestra las co-
nexiones directas ¢ indirectas entre factores (Warfield, 1974), mientras que, identificando los mds importantes,
MICMAC evalta la influencia y dependencia de los obstdculos (Duperrin y Godet, 1973). El enfoque integrado
Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC ha demostrado su eficacia en estudios que requieren un andlisis riguroso de
interacciones causales complejas, ya que facilita la toma de decisiones estratégicas y la formulacién de soluciones
para superar desafios (Feng ¢z al., 2023). La figura 1 ilustra el procedimiento hibrido utilizado en este estudio.

Identlflcamqn le— Revision de literatura
de barreras
Evaluacion por los L, .
Conversion de las Generacion de la L,
expertos de las . ] Normalizacién
. —> respuestas en —»| matriz de relaciones [—> .
relaciones entre i . de la matriz
numeros Fuzzy directas
las barreras i
FUZZY-DEMATEL
. Defuzzificar en
Generar diagrama al . Calcular las
derelaciones V? OIES CIISp y crelar l—{ relaciones totales |«
causales a matriz integra en la matriz Fuzzy
de influencia .
ISM Gednerailla matriz Fijar el valor Crear matriz de Particion de Det;rrlmnacmn dell
e influenca = ge] ymbral [| alcanzabilidad [ niveles [ mocso N
holitica jerarquico
Evaluar poderes de .
. Agrupacion de las
MICMAC dependencia e BN
g barreras
impulsor

FIGURA 1
Representacion del procedimiento hibrido combinando los métodos
(Fuzzy DEMATEL, ISM y MICMAC)

Fuente: elaboracion propia.

2. 1. El procedimiento hibrido Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC

Como se muestra en la figura 1, el paso previo a la aplicacién del procedimiento hibrido Fuzzy DEMA-
TEL-ISM-MICMAC consistié en una exhaustiva revision de la literatura, centrada en los factores clave para
la adopcidn de la I4.0 con el fin de identificar las barreras presentes en el contexto mexicano. Los resultados se
exponen en la seccion 1 de este articulo dedicada a la revisién de la literatura.

Las barreras identificadas constituyen el punto de partida para la aplicacién de la metodologia Fuzzy DEMA-

TEL-ISM-MICMAC, que se desarrolla en 14 pasos. A continuacidn, se detalla cada uno.

2. 1. 1 Evaluacion de las relaciones entre las barreras

El procedimiento Fuzzy DEMATEL se inicia con la recogida de informacién de expertos sobre las relaciones
entre las barreras. Los expertos juegan un papel primordial en la metodologia aplicada, ya que su conocimiento

profundo del contexto especifico de la I4.0 permite identificar y evaluar con precisién las conexiones causales
entre las barreras. Estos expertos deben ser seleccionados cuidadosamente por su experiencia en la materia para
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asegurar que sus opiniones sean tanto relevantes como representativas. Con el propdsito de establecer el modelo de
relaciones entre las 15 barreras recopiladas, se elabora una matriz inicial de 15 x 15 para cada experto que participa
en la evaluacion de las barreras. En estas matrices se registran las respuestas de cada uno siguiendo la codificacién
proporcionada en la tabla 3. Asi, cada elemento de la matriz k refleja la influencia que el experto k considera que
la barrera de cada fila 7 tiene sobre la barrera de cada columnay.

TABLA 3
Escala empleada por los expertos

Codigo Descripcion

1 No influye

2 Influencia muy baja
3 Baja influencia

4 Influencia alta

5 Influencia muy alta

Fuente: elaboracién propia.

2. 1. 2. Convertir las respuestas en niimeros fuzzy

La influencia de cada elemento de una fila sobre cada elemento de una columna de las matrices generadas puede
expresarse mediante un numero difuso. Por lo tanto, las matrices proporcionadas por los expertos se recodifican
con la escala difusa de cinco puntos, segtin se muestra en la tabla 4 (Wu ez a/., 2015).

TABLA 4
Escala Fuzzy utilizada en el modelo

Descripcion
1 No influye 0 0 0.25
2 Influencia muy baja 0 0.25 0.5
3 Baja influencia 0.25 0.5 0.75
4 Influencia alta 0.5 0.75 1
5 Influencia muy alta 0.75 1 1

Fuente: Wu et al., 2015.

2. 1. 3. Generar la matriz de relaciones directas

A continuacidn, se utiliza la media aritmética de todas las opiniones de los expertos para generar la matriz de
relacién directa.

0 ... Zn

7= g : (1)
Zipn ... O

2. 1. 4. Normalizar la matriz de relaciones directas

La matriz normalizada X'se obtiene desarrollando la siguiente ecuacion:
X: [)?l]]nxn (i,j= 1929 39”) (2)
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~

o L [ty
by r>r’r

Donde:

MAX |MAX 7 MAX N 71 ..
r= { ; Zj=1ul-j, J Z,-=1ul-j} i,je{l,2,3...,n}

2. 1. 5. Calcular las relaciones totales de la matriz fuzzy T

En este paso, la matriz se calcula considerando la siguiente férmula:

T=[iilpen BJ€41,2.3...0}

7=, (xlex?e..exk

—>+OO)

Si cada elemento de la matriz difusa es expresado como ;,J = (lij, mij, uij ), ésta se calcula como sigue:
(1] =x1% (I = xi))
[ml]] =xmx ([ - xm)_l
[“l]] =xyx (- xu)fl

2. 1. 6. Defuzzificar en valores crisp o reales

(3)

El método que propone Opricovic y Tzeng (2003) para convertir datos difusos en puntuaciones crisp se utiliza

para obtener valores c7isp de la matriz integral de influencia (matriz 7). Los pasos son los siguientes:

t t
lij—MINlij

"=
i]. max
A min

t .t
0 (m; — min lij)
i max
/ Amin

t gt
; (”ij — min Zij)
iy max

min
De modo que:
A = MAxufj — MIN/ f]
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A continuacién, se utilizan las dos ecuaciones siguientes para calcular los limites superior e inferior de los valores
normalizados:

n
s _ mj
Ly %1 tml = 1) (14)

s uZ/
Finalmente, las siguientes férmulas permiten obtener los valores crisp totales normalizados:

T= [le]nxn la] E{l, 2939’1} (16)

I = Iy + u < u]
=
/ [1— 15+ u])

(17)

2. 1. 7. Obtencion del resultado final y creacion del diagrama de relaciones causales

El siguiente paso se aplica para averiguar la suma de cada fila y cada columna de la matriz de influencia obtenida
en el paso anterior. La suma de filas (D) y columnas (R) se obtiene del siguiente modo:

D=2 11 (18)
R=Z?=1tij (19)

Losvalores “D + Ry “D — R” de cada barrera pueden calcularse y representarse mediante el diagrama de rela-
ciones causales. Se interpretan de la siguiente manera. El vector horizontal “D + R” indica el nivel de importancia
de cada barrera en el conjunto del sistema. Esencialmente, “D + R” refleja el impacto de una barrera en todo el
sistema, asi como la influencia de otras barreras en esta barrera concreta. Por otra parte, “D — R” representa la
medida en que una barrera influye en el sistema. En términos generales, un valor “D — R” positivo indica una
variable causal, mientras que un valor “D — R” negativo significa un efecto.

2.1.8. Obtencion de la matriz de influencia holistica
Tras el desarrollo del método Fuzzy DEMATEL, la investigacion avanza hacia la aplicacién del procedimiento

de modelado estructural interpretativo (ISM). En esta fase, la matriz de influencia holistica H se obtiene a partir
de la matriz integral de influencia 7"y la matriz identidad / con la siguiente férmula:

H=T+1 =[hjlpen  i,j €1{1,2,3...,n} (20)
2.1.9. Fijacion del valor umbral y calculo de la matriz de alcanzabilidad

En este paso del procedimiento, se pide a los expertos que fijen un valor umbral A para determinar la presencia o
ausencia de relacién entre pares de elementos de la matriz /. Posteriormente, se calcula la matriz de alcanzabilidad §
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que indica si un elemento puede alcanzar a otro directa o indirectamente en funcién del valor umbral 4 definido
por los expertos para los elementos de la matriz de influencia holistica H. Esto es clave para identificar las relacio-
nes subyacentes entre variables y para simplificar la matriz de influencia global. El procedimiento de esta etapa se
basa en las siguientes ecuaciones:

S= [Slj]nxn l,.] € {17 29 3,]’1} (21)
Lhi>A  i,jed{l,2,3...,n}

Ky ij 22

v {o,hijs/\ i,jef{l,2,3...n (22)

2.1.10. Determinacion del modelo estructural jerdrquico para las barrevas

A partir de la matriz de alcanzabilidad S, se identifican para cada barrera el conjunto de salida P(ai), el conjunto de
entrada T(ai) y el conjunto de interseccion Q(ai) = P(ai)NT(ai). Si Q(ai) es igual a P(ai), la barrera en cuestion
se considera una barrera de primer nivel. Tras esta determinacién, se eliminan las barreras de los conjuntos y se
repite este proceso para organizar categoricamente todas las barreras en una estructura jerdrquica.

2.1.11. Evaluacién de la dependencia y poder impulsor y agrupacion de las barreras

Por ultimo, cada barrera se evalta en funcién de su dependencia y su poder impulsor mediante el anélisis MIC-
MAC. El poder impulsor (PI) refleja el nivel de influencia que una barrera especifica tiene sobre otra, mientras
que el poder de dependencia (PD) muestra hasta qué punto un factor estd influido por otros factores. A partir de
estos criterios y de la matriz de alcanzabilidad S, las barreras se clasifican en cuatro cuadrantes: auténomas, depen-
dientes, de enlace e independientes, lo que ayuda a comprender mejor cémo gestionar o enfocar las intervenciones
para superar las barreras. La Pl y la PD se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Jiang ez 4/., 2019):

PL=27-1S; ie{l,2,3. 1 (23)

PD;j=2.i-18;  je {1,2,3...n} (24)
3. RESULTADOS

Una vez identificadas las barreras a través de la revision de la literatura, la primera etapa del procedimiento Fuzzy
DEMATEL-ISM-MICMAC consistié en recopilar las respuestas de los diferentes expertos. Se seleccionaron un
total de 15 expertos dentro del contexto académico y profesional mexicano con mas de 10 anos de experiencia en
dreas clave como la transformacion digital, la gestion empresarial o las politicas publicas de las tecnologfas avanza-
das de fabricacién. A cada experto se le pidié que evaluara las relaciones entre las diferentes barreras identificadas
en las tablas 1y 2 de acuerdo con el patrén mostrado en la tabla 3. A modo de ilustracién, la tabla 5 muestra la
respuesta obtenida de uno de los expertos entrevistados.

Para el desarrollo de los pasos 2, 3 y 4 del procedimiento, las 15 respuestas de los expertos se transformaron en
numeros difusos. Tras ello, se calculd la media aritmética de las mismas y se normalizé la matriz resultante, con
lo que se obtuvo asi la matriz normalizada de relaciones directas difusa X. Por tltimo, los pasos 5y 6 permitieron
obtener la matriz integral de influencia Ta partir del cdlculo y la desfuzzificacion de la matriz X. La matriz T refleja
mediante valores crisp, el grado en el que cada barrera es afectada por otras (tabla 6).
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TABLA 5
Respuestas de los expertos

B0l B02 B03 B04 BO5 B06 B07 B08 B09 BI10 Bll Bl2 B13 Bl4 BIS

BO1 0 5 5 5 5 5 1 5 1 1 1 1 1 1 1
B02 5 0 5 5 5 5 2 3 4 2 1 1 1 1 1
B03 3 4 0 5 5 5 3 2 3 2 1 1 1 1 1
B04 5 4 5 0 5 5 4 3 3 1 1 1 1 1 1
BO5 3 5 3 5 0 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1
B06 3 3 4 3 5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BO7 4 1 5 1 5 5 0 5 5 1 1 1 1 1 4
B08 5 1 1 1 1 1 4 0 4 3 1 1 1 1 1
B09 4 4 4 3 1 5 1 5 0 5 1 1 1 1 1
B10 1 1 4 5 1 1 1 5 3 0 1 1 1 1 1
Bl11 5 4 3 4 4 4 5 5 4 4 0 1 3 3 5
B12 1 1 3 1 1 1 1 3 5 3 1 0 1 1 1
B13 1 1 1 1 1 1 1 4 1 5 1 1 0 1 1
B14 4 3 4 3 1 1 1 4 5 3 1 5 4 0 1
BI15 5 4 5 4 4 3 5 5 4 1 1 1 1 1 0

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 6
Matriz integral de influencia

B0l B02 B03 B04 B05 B06 B07 B0S§ B09 BI0O BIll BIl2 B13 Bl4 BI5
0.118 0.122 0.127 0.11 0.024 0.009
0.056 0.128 0.135 0.105 0.047 0.011
0.104 0.122 0.128 0.064 0.042 0.01
0.11 0.059 0.137 0.088 0.029 0.011
0.111 0.114 0.119 0.038 0.018 0.009
0.075 0.078 0.041 0.03 0.016 0.008
0.057 0.059 0.129 0.118 0.029 0.01
0.031 0.033 0.038 0.034 0.057 0.008
0.098 0.089 0.12 0.116 0.096 0.01
0.032 0.102 0.038 0.102 0.017 0.008
0.124 0.13 0.136 0.146 0.095 0.017
0.025 0.028 0.028 0.067 0.059 0.004
0.013 0.02 0.015 0.08 0.087 0.007
0.082 0.087 0.055 0.11 0.073 0.082
0.114 0.117 0.11 0.128 0.032 0.011

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, en el paso 7 se calcularon los valores de “D”, “R’, “D + R”y “D — R” de la matriz integral de
influencia para obtener el modelo causa-efecto que conforma el principal resultado del método Fuzzy DEMATEL

(tabla 7).
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Barrera
0]
B02
B03
B04
BO05
B06
B07
B08
B09
B10
B11

Losvalores “D+ R’y “D — R” fueron usados para la representacion gréfica del diagrama causa-efecto vinculado

1.365
1.148
1.449
1.287
1.239
1.356
0.762
1.338
1.137
0.72

0.135
0.214
0.241
0.174
0.313

TABLA 7

0.929
1.068
0.932
1.059
0.741
0.611
1.008
0.573
0.906
0.591
1.492
0.471
0.332
0.994
1.172

Ciencias Sociales

Resultados del modelo causa-efecto

D+ R
2.295
2.217
2.38
2.346
1.98
1.967
1.77
1.911
2.043
1.311
1.627
0.685
0.573
1.168
1.485

D-R
—-0.436
—-0.08
-0.517
-0.229
—-0.498
—-0.745

0.245
—-0.765
-0.231
-0.129

1.357

0.257

0.091

0.82

0.858

Fuente: elaboracién propia.

a las barreras existentes a la adopcién de la I4.0 en México (gréfica 1).

1.5

Diagrama causa-efecto de las barreras para la implementacién de la 14.0

®B11
eB14 ©B15
®B12 @ B07
®B13
0 1 Bioe 15 ) ®B02
©B09 ©B04
©B05———-BOB
B0 @ ® B06
D+R
GRAFICA 1

Fuente: elaboracién propia.
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3. 1. Resultados del procedimiento ISM

Continuando con el desarrollo del método, se presentan los resultados del procedimiento ISM obtenidos con
el desarrollo de los pasos 8, 9 y 10 de la metodologia. La tabla 8 muestra los resultados de la matriz de influencia
holistica A derivada de la matriz integral de influencia 7. Engloba la evaluacién integral del impacto entre las
barreras identificadas para la adopcién de la 14.0 cuantificando las influencias directas e indirectas; a su vez, pro-
porciona una comprensién matizada de la interaccidn entre estas barreras y su impacto colectivo en los esfuerzos
para la implementacién de las tecnologias 14.0.

TABLA 8

Matriz de influencia holistica
B01 B02 B03 B04 BO5 B06 B07 B08 B09 Bl0 Bll Bl12 Bl13 Bl4 BI15
0.118 0.122 0.127 0.11 0.024 0.009
1.056 0.128 0.135 0.105 0.047 0.011

0.104 0.122 0.128 0.064 0.042 0.01
0.11 1.059 0.137 0.088 0.029 0.011
0.111 0.114 0.119 0.038 0.018 0.009
0.075 0.078 1.041 0.03 0.016 0.008

0.057 0.059 0.129 0.118 0.029 0.01
0.031 0.033 0.038 1.034 0.057 0.008

0.098 0.089 0.12 0.116 0.096 0.01
0.032 0.102 0.038 0.102 1.017 0.008
0.124 0.13 0.136 0.146 0.095 0.017
0.025 0.028 0.028 0.067 0.059 1.004
0.013 0.02 0.015 0.08 0.087 0.007
0.082 0.087 0.055 0.11 0.073 0.082
0.114 0.117 0.11 0.128 0.032 0.011

Fuente: elaboracién propia.

Para generar la matriz de alcanzabilidad, es necesario establecer un valor de umbral significativo basado en
la matriz de influencia holistica. Este umbral fue determinado a partir del consenso de los expertos involucra-
dos en nuestro estudio. Se presentaron a los expertos diferentes valores de umbral alternativos y se realizaron
pruebas de sensibilidad para evaluar el impacto de cada uno en nuestro anilisis. Los expertos evaluaron cada
opcién tomando en cuenta como el umbral afectaba la consistencia, robustez e interpretabilidad de la estruc-
tura de la red resultante. En particular, analizaron si cada umbral distinguia de manera adecuada las relaciones
significativas entre los factores sin sobrestimar ni subestimar las conexiones. Tras una cuidadosa evaluacién y
las pruebas de sensibilidad, los expertos acordaron que un umbral de 0.161 proporcionaba la estructura de red
mds consistente para nuestro anlisis de las barreras para la adopcién de la Industria 4.0 en México. La tabla 9
muestra la matriz de alcanzabilidad derivada después de aplicar este criterio especifico.

En la etapa final del procedimiento ISM se establece la estructura jerarquica de las barreras, las cuales se
alinean con lo sefialado en el paso 10 de la metodologia. Este paso determina la posicién por niveles de cada
barrera y ofrece un marco estratégico para abordarlas sisteméticamente (tabla 10).

Para mejorar la comprension de estos hallazgos, los datos del cuadro anterior se convirtieron en una representaciéon
visual para ilustrar la estructura jerdrquica de las barreras alaadopcién de la 14.0 en las empresas mexicanas (figura 2).
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TABLA 9
Matriz de alcanzabilidad

B04 BO05 B06 B07 B08 B09 B10 Bll Bl2 Bl13 Bl14 B15 PI

BO1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7
B02 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 8
B03 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
B04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 9
BO05 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
B06 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
B07 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 7
B08 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
B09 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 8
B10 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4
Bl11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 12
B12 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2
B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2
B14 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 6
B15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 10
PD 10 8 12 10 9 10 4 10 8 4 1 1 1 1 2
Fuente: elaboracién propia.
TABLA 10
Particion por niveles del modelo ISM
P(ai) T(ai) O(ai) Nivel

BO01, B02, B03, B04, B05, B06,  B01, B02, B03, B04, BO7, BOS,

B0 B0, B11 Bl4 B15 BO1, B02, B03, B04, BOS 2

BO1, B02, B03, B04, B05, B06,  B01, B02, B03, B04, BOS,

BOL, B02, B03, BO4, BOS, BO6  po7" 5o B10. BI1. B14. BIS ~ B06

BO1, B02, B03, B04, B05, B06,

BO7. B11 B1S B02, B03, B04, B05, B06 1

B02, B03, B04, B05, B06

BO1, B03, B0S, B06, B07, BOS,

B0O B04, B07, B11, B15 BO7 3

BO1, B02, B03, B04, B06, B0S,  B02, B04, B07, B09, B11, B12,

B09, B10 Bl4, BI5 B02, B04, B09 3
BI10

BO1, B02, B03, B04, B05, B06,
LU 507 B0s, B09. B10,B11.BIs  DI1 Bl >
BI2
5k B10, B13 BI3 BI3 3
Bl4
PN BO1,B02,B03, B04, B0, B0, by oo B A

B07, B0, B09, B15

Fuente: elaboracién propia.
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BO03: cambios BOS: falta de capacidad BO06: falta de BO08: inversion de alto
organizacionales para formar al personal capacidad para captar riesgo (incertidumbre
y de procesos e incentivar un y retener talentos en sobre el retorno de la
requeridos aprendizaje continuo la empresa inversion)

T} 1 T 7
[ ;
— 1 [l 1 ]| ——

BO1: falta de
compromiso de
la alta direccion

en la Industria 4.0

BO02: falta de vision
estratégica

B10: miedo a la
sustraccion de
informacion confidencial
en formato digital

]

]

l_]l—T

o B09: infraestructura| | B12: carencia de una B13: inseguridad | | B14: carencia de
B07: hlmt.acwnes Ly tecnologicade j—|  arquitectura de al robo de infraestructuras
financieras partida limitada refencia y estandares infraestructuras y apropiadas
bienes industriales en el pais
1 = '
l —

BO04: cultura

BI15: limitaciones de
crédito para las

Barreras
directas

Barreras
intermedias

organizacional empresas por parte de
las entidades financieras
Barreras
profundas
BI11: falta de incentivos
gubernamentales

Estructura jerdrquica de las barreras para la implementacién de la 14.0 en México
Fuente: elaboracién propia.

3. 2. Resultados del procedimiento MICMAC

Como término a todo el desarrollo del procedimiento, los valores PD y PI derivados de la matriz de alcanzabilidad

S facilitan la identificacién de los poderes de dependencia e impulsor que permiten desarrollar el analisis MIC-

MAC. A partir de estos datos, las barreras se clasificaron en los cuatro cuadrantes descritos en la metodologfa. La

gréfica 2 ofrece una representacion significativa de las agrupaciones derivadas de este andlisis.

13
12
11
10

9

Poder impulsor

8
7
6
5
4
3
2
1
0

(2) Elementos de enlace

12 13

(1) Elementos independientes
(3) Elementos auténomos (4) Elementos dependientes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poder de dependencia
GRAFICA 2

Agrupacion de las barreras para la adopcion de la 14.0 segtn el anélisis MICMAC

Fuente: elaboracién propia.
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4. Discusion

La transicién hacia laI4.0 en México enfrenta barreras que pueden clasificarse en tres niveles: barreras profundas,
barreras intermedias y barreras directas. Cada una de estas categorias tiene una influencia significativa en las
otras, puesto que crea una red compleja de limitaciones que deben ser superadas para lograr una implementacién
exitosa. A continuacidn, a partir de los modelos obtenidos (figura 2 y gréfica 2), se detalla cémo estas barreras
interactian y afectan a la adopcién de la I4.0 por parte de las empresas mexicanas.

Las barreras profundas, las mas relevantes, se sittian en los niveles 4 y 5 del modelo jerdrquico ISM (figura 2)
y en los cuadrantes 1y 2 del modelo MICMAC (gréfica 2). Entre las més destacadas estdn la falta de incentivos
gubernamentales (B11) en el nivel 5 y las limitaciones de crédito (B15) y la cultura organizacional (B04) en el
nivel 4. Estas barreras, vinculadas a factores internos y externos, generan un impacto significativo en las demas.
La falta de incentivos gubernamentales (B11), la mds significativa, desincentiva la inversién en tecnologfas
14.0 al influir en las limitaciones financieras (B15) y en el desarrollo de una cultura organizacional (B04) poco
orientada a la innovacién (Luthra ez 4/., 2020). Ademas, las limitaciones de crédito (B15) también tienen una
influencia negativa sobre la cultura organizativa (B04), puesto que crean un entorno empresarial atin menos
favorable para la innovacidn. Por otra parte, las limitaciones de crédito (B15) reducen las capacidades finan-
cieras de las empresas (B07), lo que afecta su capacidad para invertir en tecnologia e infraestructura (B09). De
acuerdo con el modelo jerarquico ISM, este problema se ve intensificado por una cultura organizacional poco
receptiva a la innovacion (B04), que dificulta la digitalizacién y el desarrollo de infraestructuras tecnolégicas
(Nafchi y Mohelsk4, 2020).

Las barreras intermedias, en el nivel 3 del modelo jerdrquico ISM (figura 2) y en los cuadrantes 2 y 3 del
modelo MICMAC o en posiciones cercanas a ellos (gréfica 2), son el nexo entre las profundas y las directas,
influenciadas por las primeras y, a su vez, afectando a las segundas. Estas barreras incluyen las limitaciones fi-
nancieras (B07), la infraestructura de partida limitada (B09), la falta de una arquitectura de referencia (B12),
la inseguridad en el robo de bienes industriales (B13) y la carencia de infraestructuras apropiadas en el pais
(B14). Lainfraestructura limitada (B09) estd influenciada por barreras profundas como la cultura organizacio-
nal (B04) y las limitaciones de crédito (B15), asi como por otras barreras intermedias, como las limitaciones
financieras (B07) y la falta de estandares (B12). Esta tltima barrera dificulta la interoperabilidad y la eficiencia,
especialmente en aplicaciones criticas, que limita la expansién de la infraestructura tecnolédgica (B09) (Albouq
et al., 2022). La carencia de infraestructuras nacionales (B14) obstaculiza la expansién de la infraestructura
tecnoldgica (B09) y afecta tanto a la cultura organizacional (B04), a nivel inferior, como al compromiso de
la alta direccién (BO1) y, a nivel superior, como una barrera primordial para la adopcién de la 14.0 (Moktadir
et al., 2018). Por otro lado, la inseguridad al robo de bienes industriales (B13), no alimentada por ninguna
variable profunda, incrementa el temor al robo de informacién confidencial (B10), lo que puede desalentar la
adopcién de tecnologias digitales (Qiu ez al., 2023).

Para concluir, las barreras directas son aquellas que afectan de manera inmediata a la adopcién y el desarro-
llo de la I4.0 dentro de una empresa, y son las mds visibles y més faciles de detectar. Estdn posicionadas en los
niveles 1y 2 del modelo ISM (figura 2) y en el cuadrante 4 del modelo MICMAC o en posiciones cercanas a
¢l (grafica 2). Sin embargo, no por ello deben ser consideradas prioritarias, ya que estan directamente influen-
ciadas por otras barreras de niveles intermedios y profundos. Entre ellas, se encuentran la falta de compromiso
dela altadireccién (BO1), la falta de vision estratégica (B02), los cambios organizacionales necesarios (B03), la
incapacidad para formar al personal (B0S) y retener talento (B06), el alto riesgo de inversién (B08) y el miedo
a la sustraccién de informacién confidencial (B10).

Iniciando por las barreras ubicadas en el nivel 2, la necesidad de un compromiso de la alta direccién (BO1)
es clave para el éxito de la adopcién de la 14.0 (Horvath y Szabé, 2019). Esta barrera es influenciada por ba-
rreras de nivel inferior como las limitaciones financieras (B07), la infraestructura limitada de partida (B09) y
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la carencia de infraestructuras adecuadas en el pais (B14) y por otras de nivel superior como la percepcion de
alto riesgo (B08) y los cambios organizacionales necesarios (B03). Ademads, barreras del mismo nivel, como
la falta de visién estratégica (B02), también tienen una influencia al dificultar la planificacién de inversiones
en tecnologias 14.0. Segun el modelo ISM obtenido, esta falta de visidn es consecuencia también de malti-
ples barreras como la infraestructura tecnolégica limitada (B09), la falta de compromiso de la alta direccién
(BO1), los cambios organizacionales y de gestién requeridos para adoptar la I4.0 (B03) y la falta de capacidad
para formar al personal (B05) en un ciclo reciproco de influencia. El miedo a la sustracciéon de informacion
confidencial (B10), tltima barrera de nivel 2 del modelo, es una preocupacién clave en paises como México.
El robo de datos digitales puede retrasar la adopcion de 1a14.0, lo que exige multiples capas de proteccidn tec-
noldgica (Al-Harrasi ez a/.,2023), aunque no siempre garantizan una defensa completa. Este obstaculo destaca
las condiciones que enfrentan las empresas mexicanas, agravadas por la inseguridad al robo de infraestructuras
y bienes industriales (B13).

Para finalizar y centrando la atencién en el nivel 1 del modelo, se encuentran las barreras més visibles para
los responsables empresariales. Sin embargo, su ubicacién en los niveles mas superficiales, junto con la influen-
cia que reciben de otras barreras de niveles 1 y 2 (en muchos casos reciproca), disminuye su impacto global y
capacidad explicativa. Los cambios organizacionales y de procesos necesarios para adoptar la I4.0 (B03) y la
falta de capacidad para formar al personal (B0S) son aspectos decisivos que limitan la implementacion de estas
tecnologfas (Engelmann y Schwabe, 2018; Orzes e al., 2020). De manera similar, la falta de capacidad para
captar y retener talento especializado (B06) es critica, ya que la alta competencia por expertos en tecnologfas
14.0, junto con la falta de incentivos adecuados, dificulta la retencién de personal cualificado. Esto subraya la
necesidad de enfoques més efectivos para el desarrollo del talento (Whysall ez 2/., 2019). Finalmente, la tlti-
ma barrera de nivel 1 es la percepcién de la 4.0 como una inversién de alto riesgo debido a la incertidumbre
sobre el retorno de inversion (B08), lo que desanima a las empresas a invertir y se convierte en un obstdculo
determinante incluso en economias desarrolladas (Bosman ez /., 2020).

PRrROSPECTIVA

Esta investigacion tiene varias implicaciones notables. Desde la perspectiva tedrica, amplia la literatura sobre la
adopcion delaI4.0 en economias emergentes al proporcionar una metodologfa innovadora y un andlisis detallado
de las barreras en el contexto mexicano. En el sector empresarial, los resultados ayudan a las empresas mexicanas
aidentificar y abordar barreras especificas para mejorar su competitividad e innovacién. Para los responsables
de politicas ptblicas e industriales ofrece recomendaciones précticas, ya que destaca la necesidad de incentivos
gubernamentales y econémicos, mejoras en infraestructuras tecnoldgicas y de seguridad, un marco regulatorio
claro y el fortalecimiento de la cultura organizacional para apoyar la transformacién digital en México.

Como en cualquier estudio, se reconocen algunas limitaciones. El enfoque en México puede limitar la ge-
neralizacién de los resultados a otros paises con contextos socioecondmicos y culturales diferentes. Ademas,
aunque la metodologia Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC es sélida, su complejidad dificulta su aplicacion
sin apoyo experto. También, pueden existir otras barreras no identificadas que influyen en la adopcién de la
14.0, por lo que futuras investigaciones deberian considerar mas factores.

Esta investigacion abre varias lineas para estudios futuros y extender el analisis a otros paises de Latinoamérica
para comparar los hallazgos. También, es primordial profundizar en barreras especificas como la ciberseguridad
y la falta de infraestructura y analizar cémo las politicas ptiblicas y programas gubernamentales influyen en la
adopcion dela14.0 a partir de la identificacion de los més efectivos. Ademds, seria relevante explorar programas
educativos que preparen mejor a la fuerza laboral para la 14.0 y realizar estudios sectoriales para identificar ba-
rreras y oportunidades especificas. Estas lineas buscan profundizar en la aplicacién de la 14.0 en Latinoamérica
para asi motivar el desarrollo tecnoldgico en la regién.
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CONCLUSIONES

Este estudio se ha centrado en identificar y analizar las barreras que limitan la implementacién de la 14.0 en Mé-
xico. Usando la metodologia Fuzzy DEMATEL-ISM-MICMAC, se examinaron barreras internas y externas y
se establecieron sus interrelaciones y dindmicas causa-efecto. Este enfoque ayudd a identificar factores clave para
los responsables de la toma de decisiones que faciliten la creacién de estrategias para superar estos obstédculos y
avanzar hacia una integracién efectiva de la 14.0 en las empresas mexicanas.

Los resultados obtenidos son significativos. Revelan un conjunto de barreras originadas no solo dentro de las
empresas, sino también profundamente arraigadas en factores externos, como regulaciones, economia e infraes-
tructura. En especifico, los resultados muestran que la red causal que dificulta la adopcidn de la14.0 en México se
basa sobre todo en factores externos y, en menor medida, en factores internos (B04, B07 y B09). A medida que se
avanza en el modelo jerarquico, desde los niveles més relevantes hasta los menos, se transita de barreras vinculadas
en su mayoria a factores externos hacia otras mas visibles dentro de la empresa, aunque estas tltimas no reflejan
el verdadero origen del problema.

Este estudio se diferencia de trabajos anteriores en varios aspectos clave. Primero, adopta un enfoque holistico.
Mientras que estudios anteriores identifican barreras para la implementacién de la 14.0 en Latinoamérica (De
Lucas Ancillo ez al., 2022), este articulo es el primero en analizar especificamente la relacidn entre estas barreras
en México y su interaccion. Al integrar metodologias que mapean estas dindmicas, se mejora el marco conceptual
y se facilita la creacién de estrategias que aborden varias barreras en conjunto.

En segundo lugar, se aplicé un modelo multicriterio basado en las metodologias Fuzzy DEMATEL-ISM-MIC-
MAC, que vamads alld de identificar barreras, como en estudios previos (Ghobakhloo ez 4l.,2022), al ofrecer también
una evaluacién de su influencia relativa y las dindmicas de causa-efecto. Este enfoque permite una comprension
mds profunda de laadopcién de la14.0 en México, lo cual revela la interconexién entre barreras internas y externas.

Ademds, a diferencia de estudios que abordan la region en general (Laskurain-Iturbe ez al., 2023), esta inves-
tigacion se centra en México, por lo que ofrece un analisis contextualizado. También destaca la perspectiva de
agentes externos, como el gobierno y las instituciones educativas, subrayando su influencia en el éxito o fracaso
de la adopcion de la 14.0, aspecto que no ha sido suficientemente abordado en la literatura. Por ejemplo, Matt ez
al. (2021) examinan los retos tecnoldgicos, pero no consideran en profundidad la influencia de factores externos
en su andlisis. Del mismo modo, Cordeiro ez a/. (2023) se enfocan en los factores que impulsan la adopcién de la
14.0 en organizaciones de Latinoamérica a partir de la influencia de normas subjetivas y el contexto tecnoldgico.
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