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1. Introduccion

Los grafos de conocimiento han surgido como una herramienta eficiente para representar datos de
forma estructurada y accesible (Hogan , Blomqvist, Cochez, D'Amato, & Melo, 2021), los cuales se
utilizan para capturar el conocimiento en aplicaciones que involucran la integracion y extraccion de
diversas fuentes de datos a gran escala, desempefiando un papel clave en el analisis de datos y la
gestion del conocimiento. Su capacidad para modelar relaciones complejas y representar datos de
manera semantica permite la generacion de inferencias, facilitando la identificacion de patrones y
tendencias en grandes volimenes de informacion. Gracias a estas caracteristicas, su aplicacion se
extiende a diversos dominios, incluyendo la automatizacién de procesos y la toma de decisiones en

dominios complejos.

En un entorno donde la cantidad de informacion es vasta y diversa, estructurar y analizar datos en
contextos complejos representa un desafio importante. Si bien los grafos de conocimiento ofrecen
una forma eficiente de organizar esta informacion, el proceso de extraccion de patrones significativos
sigue siendo un reto. Estos patrones son estructuras, conexiones o tendencias que surgen en los datos
y poseen un significado informativo, anticipatorio o interpretativo. En este marco, las técnicas de
clustering surgen como una alternativa eficaz para identificar estructuras ocultas en los datos,

agrupando elementos con caracteristicas similares para facilitar su analisis e interpretacion.

Los grafos de conocimiento tienen una amplia gama de aplicaciones en diversos dominios (Delgado
Fernandez, Cardenas, Lis, & Delgado Fernandez, 2021), se utilizan en sistemas de integracion de
informacién empresarial, para conectar y organizar datos de multiples fuentes, en sistemas de
recomendacion para personalizar experiencias de usuario, y en agentes conversacionales para mejorar
la comprension del lenguaje natural. También son clave en vigilancia tecnoldgica e inteligencia
empresarial, facilitando el andlisis de tendencias e innovaciones. Ademas, se emplean en evaluacion
y mitigacion de riesgos, rastreo de eventos de noticias para detectar y relacionar informacion
relevante, y en la creacion de comunidades enlazadas de usuarios, optimizando la conexion y
colaboracion entre individuos. No obstante, su alcance sigue expandiéndose, y cada vez surgen

nuevos ambitos de aplicacion para los grafos de conocimiento.

Un dominio que puede explorarse para utilizar los grafos de conocimiento es la gestion de la
ergonomia en las cadenas de suministro, ya que es un aspecto critico que suele recibir atencion
insuficiente en las practicas laborales de muchas empresas (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias,
& Naranjo Flores, 2024), la falta de implementacion efectiva de practicas ergondmicas genera
dificultades considerables que afectan tanto el bienestar de los empleados como la eficiencia operativa

de las organizaciones. En estas cadenas de suministro, los trabajadores enfrentan elevados riesgos
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ergonémicos derivados de tareas como la manipulacion de cargas pesadas y la realizacion de
actividades repetitivas, lo que incrementa la incidencia de lesiones y trastornos musculoesqueléticos.
Estas problematicas no solo deterioran la calidad de vida de los trabajadores, sino que también afectan
negativamente la competitividad empresarial, al generar elevados costos econdomicos asociados a la

disminucion de la productividad y a gastos médicos significativos.

En respuesta a esta situacion, el presente proyecto se enfoca en aplicar técnicas avanzadas de analisis
de datos, como los grafos de conocimiento y el clustering, para examinar y comprender la informacion
recabada a través de un instrumento de evaluacion dirigido a empleados de distintos niveles
jerarquicos. Este enfoque busca estructurar y visualizar las relaciones y conceptos relevantes en el
ambito de la gestion de la ergonomia dentro de las cadenas de suministro, utilizando grafos de

conocimiento que permitan una representacion clara y efectiva del dominio.

Diversos estudios han explorado el uso de grafos de conocimiento en la extraccion y analisis de
informacion, asi como la aplicacion de clustering para segmentar datos. Sin embargo, la combinacion
de ambos enfoques para evaluar el indice de gestion de la ergonomia en entornos laborales sigue
siendo un area poco investigada. Este trabajo busca abordar esta brecha mediante el desarrollo de una
solucion basada en grafos de conocimiento y técnicas de clustering, "El clustering, o agrupamiento
es un “método que clasifica elementos similares en conjuntos, facilitando la deteccion de patrones en
los datos” (Chaouni Benabdellah, Benghbrit, & Bouhaddou, 2018), para identificar y medir factores

ergonomicos en el &mbito laboral.

El enfoque propuesto tiene como objetivo identificar patrones y analizar datos mediante consultas
que permitan una interpretacion rapida de la informacion, facilitando la toma de decisiones tempranas
para optimizar las practicas ergonomicas. La mejora en las practicas ergondmicas no solo contribuiria
a la reduccion de lesiones laborales, sino que también podria incrementar la calidad de vida de los

trabajadores y, en consecuencia, mejorar la eficiencia operativa de las empresas.

Para ello, se llevo a cabo un analisis del dominio mediante la creacion de una ontologia, una
representacion formal del conocimiento que define conceptos, relaciones y reglas dentro de un
dominio especifico (Gruber, 1993), el objetivo es implementarla posteriormente en grafos de
conocimiento y clustering, asi como en la aplicacion de metodologias como KMos-SSA4, que nos

permite extraer el conocimiento tacito y explicito de los especialistas del dominio.

Un dominio complejo con estructura informal surge cuando un grupo de individuos o especialistas
colabora dentro de una organizacion o contexto sin seguir una estructura formal estricta (Olmos-

Sanchez & Rodas-Osollo, 2017), en estos entornos, el conocimiento se comparte tanto de manera
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tacita como explicita entre los miembros, y la toma de decisiones no sigue una jerarquia establecida
o claramente definida. La aplicacion de esta metodologia facilité la comprension de los conceptos
clave, permitiendo un analisis mas profundo de la ergonomia en el contexto de las cadenas de

suministro.

El resto de este documento se estructura de la siguiente manera: el Capitulo 2 aborda el marco
referencial, Grafos de conocimiento, clustering y ergonomia; el Capitulo 3 detalla la metodologia
empleada en la elicitacién del conocimiento; el Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos; y

finalmente, el Capitulo 5 expone las conclusiones y plantea posibles lineas de investigacion futura.

1.1 Antecedentes

El estudio de la ergonomia en el ambito industrial tiene sus origenes en la década de 1940, cuando se
inici6 el analisis de las condiciones laborales con el proposito de adecuar las tareas a las capacidades
humanas. A medida que la tecnologia ha avanzado, la ergonomia se ha consolidado como una
disciplina esencial para mejorar la seguridad, la salud y la eficiencia de los trabajadores y los procesos

que pueden llevar a cabo.

En la actualidad la ergonomia sigue desempefiando un papel importante en la optimizacion de la
productividad (Shyamsunder, 2023), con el paso del tiempo, la cadena de suministro ha sido objeto
de multiples estudios y mejoras, evolucionando en funcion de los avances tecnologicos y los cambios

en el sector industrial.

En este contexto, como hace mencion (Rodriguez-Gamez 1. F., et al., 2025), la Gestion de Ergonomia
(GE) ha surgido como un concepto en evolucion y un proceso clave en las empresas que forman parte
de las Cadenas de Suministro (CS), con el objetivo de evaluar la ergonomia de manera integral. En
este marco, las practicas de colaboracion (PrC) desempefian un papel fundamental en la mejora de la
eficiencia y productividad, asi como en la prevencion y evaluacion de riesgos ergondmicos. Para
identificar las PrC mas efectivas dentro de la CS en relacion con la GE, se llevo a cabo un estudio
que incluy6 una revision de literatura y el disefio de un cuestionario digital basado en preguntas tipo
Likert sobre estas practicas. Este cuestionario fue respondido por un grupo de expertos y
posteriormente analizado. Los resultados revelaron dos constructos principales (proveedores y
clientes) y doce elementos clave. A partir de las respuestas de los expertos, se concluyo que las
practicas mas eficaces incluyen el compromiso gerencial, la planificacion y el intercambio de

experiencias sobre factores de riesgo, acciones preventivas y medidas de control entre empresas.

Por otro lado, como mencionan (Deng , Chen, Hauang, Chen, & Cheng, 2023), la construccion de un

Grafo de Conocimiento Logico (LKG) con el objetivo de mejorar la gestion de la cadena de
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suministro (SCM) en empresas manufactureras. En la cual el estudio propone un enfoque basado en
redes generativas adversariales (GAN) para superar desafios como la falta de datos etiquetados y la
representacion inexacta de eventos debido a la semantica dispersa. El problema central que se
identifica es la dificultad de reconocer y relacionar entidades dentro de un entorno especifico de SCM,
lo que limita la eficiencia de los procesos. En este contexto, se desarrollé un modelo que, ademas de
usar datos etiquetados, incorpora muestras no etiquetadas para mejorar el reconocimiento de patrones
y relaciones, optimizando la toma de decisiones y reduciendo costos operativos. Este enfoque resulta
relevante para nuestro proyecto, ya que también se enfoca en mejorar la gestion de la cadena de

suministro mediante la optimizacion y estructuracion del conocimiento.

Asimismo, la investigacion que presenta (Kosasih, et al., 2022) hace un enfoque hibrido basado en
inteligencia artificial (1A) para detectar riesgos ocultos en las cadenas de suministro, los cuales surgen
de relaciones no evidentes entre las entidades dentro de la cadena. Para abordar esta problematica, se
utiliza una combinacion de Redes Neuronales y Knowledge Graph (KG), lo que permite inferir
nuevos conocimientos a partir de las relaciones ocultas en los datos disponibles, mejorando asi la
deteccion de riesgos y su gestion. En la actualidad, las cadenas de suministro modernas contienen
riesgos dificiles de identificar con los métodos tradicionales de recopilacion de informacion, como
encuestas a proveedores, que dependen de la disposicion de estos y de la precision de los datos. El
objetivo del estudio es desarrollar un método basado en IA para detectar estos riesgos ocultos,
permitiendo a los gestores anticipar y mitigar los riesgos mediante la inferencia de conocimientos que
no estan explicitamente presentes en los datos. En la cual los resultados muestran que el enfoque
propuesto permite realizar consultas complejas sobre los riesgos, mas alla de las simples relaciones
de quién suministra a quién, utilizando dos conjuntos de datos de los sectores automotriz y energgtico.
Este trabajo se relaciona con nuestra investigacion sobre el andlisis de grafos en Neo4j, ya que nos

facilita el estudio y la representacion de datos de una forma mas clara y comprensible.

1.2 Definicion del Problema

La gestion ergondmica en la cadena de suministro enfrenta obstaculos significativos que ponen en
riesgo la salud y el bienestar de los empleados, asi como la eficiencia operativa. La falta de
conocimiento y conciencia sobre los beneficios de la ergonomia tanto entre la direccion como los
trabajadores conduce a la falta de accion en la implementacion de soluciones ergondmicas. Esto

resulta en un aumento de las lesiones laborales y una disminucion de la productividad.

Ademas, los desafios econdmicos en las empresas limitan la adquisicion de equipos y herramientas

ergondmicas necesarios para mejorar las condiciones de trabajo. Las cadenas de suministro, con
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multiples actores involucrados, dificulta la implementacion de medidas uniformes de gestion

ergondmica y la adopcion de estandares consistentes en todos los niveles.

Estos obstéaculos financieros y logisticos dificultan la adopcion de medidas ergondmicas y restringen
la proteccion de la salud y el bienestar de los empleados. Se requiere una mayor conciencia, inversion
y coordinacion en toda la cadena de suministro para superar estos desafios y promover un entorno

laboral ergondmico y seguro.

En este trabajo se estd desarrollando una solucion analitica que forma parte del proyecto de
investigacion correspondiente al trabajo de doctorado titulado “Indice de Gestién de Ergonomia para
la Sostenibilidad Social de la Cadena de Suministro de la Industria Minera Superficial Mexicana:
Caso de la Sal en el Sur de Sonora” (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, & Naranjo Flores,
2024), el cual tiene como objetivo principal desarrollar un indice de Gestion de Ergonomia para la
sostenibilidad social de la cadena de suministro de la industria minera superficial mexicana: caso de
la sal en el sur de Sonora. Para cumplir este objetivo, se llevo a cabo un caso de estudio en una
empresa dedicada a la extraccion y procesamiento de sal, lo cual permiti6 aplicar y validar el enfoque

propuesto en un entorno real.

Actualmente, la empresa hace un analisis del indice de gestion de la ergonomia de su cadena de
suministro utilizando herramientas basicas de ofimatica, como procesadores de texto y hojas de
calculo, para llevar a cabo estas evaluaciones. Sin embargo, estas soluciones presentan limitaciones
importantes, ya que no permiten realizar analisis exhaustivos ni aprovechar los beneficios de las
tecnologias mas avanzadas. Esto resulta en procesos mas lentos, menor precision en el procesamiento

de datos y dificultades para identificar patrones o areas criticas que podrian optimizarse.

Por ello, se plantea la incorporacion de tecnologias avanzadas, como los grafos de conocimiento y la
clusterizacion, que ofrecen mayores capacidades para gestionar y analizar datos complejos. Los
grafos de conocimiento posibilitan la estructuracion detallada de la informacidén, mostrando
conexiones entre elementos clave, como el personal, las operaciones y los factores relacionados con
la ergonomia. Por su parte, la clusterizacion nos permite clasificar y agrupar datos similares para
identificar tendencias y puntos criticos de forma mas 4gil. La integracion de estas herramientas no
solo mejorara la precision y profundidad del analisis, sino que también permitira tomar decisiones
estratégicas con mayor rapidez, fomentando una gestion mas eficiente, sostenible y preparada para

enfrentar los desafios actuales para el analisis de los datos.
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1.3 Objetivo General

Desarrollar una solucion analitica mediante grafos de conocimiento y clustering aplicando la
metodologia KMoS-SSA para mejorar la toma de decisiones sobre el indice de gestion ergondomica

en la cadena de suministro de la industria minera y de la sal.

1.3.1 Objetivos Especificos:
1. Hacer un andlisis cognitivo del dominio del indice de gestion de la ergonomia en las cadenas

de suministro en la empresa de mineria y sal utilizando la metodologia KMoS-SSA.

2. Desarrollo de la solucidn analitica que utilice grafos de conocimiento y clustering para el

indice de gestion de la ergonomia en las cadenas de suministro en la empresa de mineria y sal.

3. Validar con el especialista del dominio la solucion analitica que utilice grafo de conocimiento
y clustering para el indice de gestion de la ergonomia en las cadenas de suministro en la empresa de

mineria y sal.
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1.4 Justificacion

La gestion de la ergonomia desempefia un papel fundamental en la salud de los trabajadores y en la
eficiencia de las organizaciones. La ausencia de herramientas que faciliten el andlisis de los datos
dificulta la deteccion de patrones en estos y la toma de decisiones basadas en evidencia, lo que puede

resultar en entornos laborales inadecuados y problemas operativos para las empresas.

Asimismo, el incumplimiento de normativas y estdndares ergondmicos puede generar diversas
consecuencias negativas para las empresas. Entre ellas, la posible pérdida de clientes o contratos,
dado que actualmente se valora cada vez mas la seguridad y el bienestar de los trabajadores. Ademas,
no acatar las regulaciones pertinentes puede conllevar sanciones econémicas y afectar tanto la

reputacién como la estabilidad financiera de las organizaciones.

La falta de una adecuada gestion ergondémica puede incrementar los riesgos en la seguridad laboral,
generar ineficiencias en los procesos, reducir el rendimiento y afectar la calidad del trabajo. Estos
factores no solo impactan la productividad, sino también la salud y el bienestar del personal, lo que a
su vez puede traducirse en mayores costos asociados al ausentismo, la rotacion de empleados y las

indemnizaciones por accidentes o enfermedades laborales.

Frente a estos desafios, resulta esencial el desarrollo de herramientas que facilite a las organizaciones
el analisis de datos relacionados con la gestion del indice de la ergonomia. En este sentido, los grafos
de conocimiento y las técnicas de clustering ofrecen una alternativa innovadora para optimizar la
gestion ergonomica. Estas tecnologias permiten no solo estructurar la informacion de manera
eficiente, sino también identificar patrones que contribuyan a mejorar la toma de decisiones en este

ambito.

1.5 Alcance, Limitaciones e Impacto

El alcance de esta investigacion se enfoca en la implementacion de técnicas avanzadas de analisis de
datos, como los grafos de conocimiento, clustering, la metodologia KMOS-SSA en conjunto con la
metodologia de sistemas blandos las cuales son de gran ayuda para el entendimiento del dominio en
la elicitacion del conocimiento. El estudio abarcara la recopilacion de datos a través de encuestas a
empleados de diversos niveles jerarquicos, con el fin de evaluar las percepciones relacionadas con los
riesgos ergonomicos presentes en las tareas de la cadena de suministro. Los resultados se analizaran
utilizando grafos de conocimiento para mapear relaciones entre factores ergondmicos y aplicar

clustering para identificar patrones y segmentos especificos dentro de los datos.

15



1.5.1 Limitaciones

Una de las principales limitaciones de este proyecto es la dependencia de la percepcion de los
empleados. Dado que los datos se basan en la percepcion de los trabajadores sobre su entorno laboral,
pueden no reflejar con precision la realidad de las condiciones de trabajo, lo que puede generar sesgos

en el analisis y limitar la efectividad de las soluciones propuestas.

1.5.2 Impacto

El impacto esperado de esta investigacion serd significativo tanto para los trabajadores como para las
empresas en las cadenas de suministro. La mejora de las practicas ergonomicas contribuird a la
reduccion de lesiones laborales y trastornos musculoesqueléticos, mejorando la calidad de vida de los
empleados y reduciendo el ausentismo y los costos asociados con el tratamiento médico. Esto también
contribuird a un ambiente de trabajo mas saludable y satisfactorio, lo que podria aumentar la moral

de los empleados y su productividad.

Para las empresas, la adopcion de estrategias ergondémicas basadas en datos permitira optimizar las
operaciones, reducir costos relacionados con la salud laboral y mejorar la competitividad. El analisis
de los riesgos ergondmicos a través de herramientas de clustering y grafos de conocimiento
proporcionard una vision mas detallada de las areas de intervencion prioritarias, permitiendo una
asignacion mas eficiente de recursos. Ademas, el alineamiento de las practicas ergonomicas con las
metas estratégicas de la empresa asegurard que las mejoras no solo sean de corto plazo, sino que

contribuyan a la sostenibilidad y el crecimiento organizacional a largo plazo.

Ademas, la integracion de grafos de conocimiento y clustering contribuira a la creacion de soluciones
tecnologicas avanzadas para el analisis de la gestion de la ergonomia, facilitando la toma de
decisiones informadas. En términos mas amplios, este trabajo puede influir en la evolucién de las
practicas de salud ocupacional, promoviendo el uso de tecnologias innovadoras para el monitoreo y

mejora de las condiciones laborales.
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II. Marco Referencial

En esta seccion se explicaran los elementos clave para el desarrollo del proyecto. Se abordara la
metodologia KMOS-SSA, que proporciona las bases tedricas para comprender el dominio. Ademas,
se describiran los conceptos de grafos de conocimiento y clustering, los cuales seran analizados e
implementados en el dominio, permitiendo una representacion detallada de los conceptos

involucrados.

Ademds, se explicaran, en particular, las definiciones de conocimiento, conocimiento explicito y
tacito. se integraran los conceptos basicos con un ejemplo del indice de gestion de la ergonomia en
las cadenas de suministro, proporcionando una representacion detallada de los conceptos relacionados
con la ergonomia, la evaluacion y los estandares aplicables al instrumento del cual se encuentra creado

el instrumento.

2.1 Dominios de Estructura Informal

Como menciona (Olmos-Sanchez & Rodas-Osollo, 2017), los Dominios de Estructura Informal (DET)
se caracterizan por albergar tanto conocimiento tacito como explicito, que se distribuye entre varios
especialistas con distintas formaciones y niveles de experiencia. Esto genera un entorno complejo en
el que las perspectivas y conocimientos individuales convergen. Los DEI se encuentran en la
interseccion entre la ingenieria del conocimiento y la ingenieria de requisitos, lo que complica la
captura y gestion de informacion. Este reto surge de la falta de una estructura rigida y de la flexibilidad
inherente de estos entornos, lo que requiere métodos adaptativos para manejar el conocimiento de

manera efectiva.

En la actualidad, (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo , Fernandez Martinez, & Morales Rocha, 2015),
las empresas de desarrollo de software enfrentan el desafio de gestionar el conocimiento tacito, que
es informacion valiosa que, por diversas razones, permanece inaccesible para los desarrolladores.
Este obstaculo impacta negativamente en la elicitacion y el descubrimiento de requisitos, lo que lleva

a que los productos finales no satisfagan las expectativas y necesidades de los clientes o usuarios.
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2.2. Dominios Complejos de Estructura Informal

Hoy en dia, el desarrollo y la conceptualizacion de soluciones de inteligencia artificial demandan un
equipo de trabajo transdisciplinario con conocimientos muy especializados debido a la complejidad
de estas soluciones. Este equipo, generalmente ajeno al dominio especifico en el que se implementara
la soluciodn, se enfrenta a la creacion de lo que se conoce como un Dominio Complejo de estructura
informal (DCEIL, por sus siglas en inglés) (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo, Maldonado-Macias, &
Jiménez-Galina, 2024).Ademas, el conocimiento altamente especializado, aunque sea parcialmente
explicito o completamente explicito, tiende a ser informal y suele presentar una estructura de

informacion deficiente.

En general, los DCEI se caracterizan por un alto grado de ambigiiedad e incertidumbre. El DCEI se
caracteriza por la presencia de sus actores, quienes incluyen sus procesos cognitivos,
comportamientos e interacciones con diversas entidades. Los componentes dentro de este dominio
muestran interconexiones complejas que abarcan diferentes niveles de conocimiento y experiencia,
con limites difusos por naturaleza. Como consecuencia, el trabajo colaborativo se desarrolla de
manera social, cultural, intuitiva y consensuada. Los actores comparten interconexiones que
contienen tanto informacion explicita bien estructurada como conocimiento débilmente estructurado
o no estructurado. Estos elementos contribuyen a comprender la naturaleza del problema o necesidad.
Asi, surgen multiples perspectivas del fenomeno que define el dominio complejo, lo que da lugar a

una o mas alternativas para abordarlo, con o sin una solucién algoritmica.

La representacion visual del DCEI (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo, Maldonado-Macias, &
Jiménez-Galina, 2024) se muestra en la siguiente figura. El Dominio de Aplicacion (area del
problema) describe el dominio en el que los Especialistas del Dominio (DS) tienen una participacion
activa. Estos especialistas provienen de diversas disciplinas, poseen conocimientos parciales segiin
su rol y pueden desempefiar uno o mas roles. El conocimiento de los DS puede ser explicito
(representado por las piezas del rompecabezas), aunque mayoritariamente es tacito, informal, no
homogéneo y carece de estructura. Los conceptos y relaciones en este dominio se caracterizan por la
ambigiiedad y derivan del contexto y la experiencia de los DS. El comportamiento del dominio es
dindmico y emergente, con un flujo complejo de eventos e ideas que evolucionan con el tiempo,
influenciados por fuentes tanto internas como externas. Ademas, los DS tienen una vision parcial del
dominio de aplicacion y diferentes perspectivas sobre las situaciones problematicas (representadas
por nubes), aunque comparten conocimiento. Se espera que cada DS esté comprometido en mejorar

la situacion problematica con la intencidon de generar mejoras.
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El Dominio de Solucion esta compuesto por un grupo de Proveedores de Soluciones (SP), con el

Arquitecto Cognitivo liderando el grupo y supervisando los procesos de negociacion con los DS a

través de una red colaborativa. Los Proveedores de Soluciones también cuentan con conocimiento

tacito y explicito, que contribuye al desarrollo de soluciones efectivas, viables y deseables.

Complex Informal Structured Domain

- | I Domain

Piece of Shared
Pieces of I Specialists Knowledge

Knowledge

Sources of

Information
Solution

Provider
External Sources
of Information I t Piece of
— a— 3 Enrichment
Partial View Cognitive Architect Knowledge
Intelligent
Solution

Figura 2.1 Dominio Complejo de estructura Informal Fuente: (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo, Maldonado-Macias, &

Jiménez-Galina, 2024).
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2.3. Conocimiento

“El conocimiento es un fenomeno dinamico que ha evolucionado a lo largo del tiempo, influenciado
por el contexto historico y tecnologico”. En la era premoderna, se transmitia principalmente a través
de la tradicion oral y la experimentacion empirica, mientras que en la modernidad se consolido
mediante el método cientifico y la innovacion tecnoldgica. Actualmente, en la era posmoderna, el
conocimiento se ve transformado por la digitalizacion y la inteligencia artificial, 1o que plantea
nuevas interrogantes sobre su naturaleza y su relacion con la realidad. La inteligencia artificial, al
integrar avances en informatica, neurociencia y teoria de la informacion, esta redefiniendo nuestra
comprension del conocimiento, evidenciando su cardcter evolutivo y su interconexion con el

desarrollo tecnoldgico y el pensamiento cientifico (Pérez Palencial, 2024).

2.3.1. Conocimiento Explicito

El conocimiento explicito se refiere a la informaciéon formal que se obtiene a través de la literatura
cientifica y documentos especializados, como guias de practica, protocolos estandarizados de

actuacion y libros, entre otros (Pérez-Fuillerat, Solano-Ruiz, & Amezcua, 2017).

El cientifico y fil6sofo Michael Polanyi, en los afios 1950, establece la utilizacion por el ser humano
de dos tipos de conocimiento: el conocimiento explicito y el conocimiento tacito, combinados en el
desarrollo de los procesos cognitivos. Este autor afirma que ni el conocimiento mas explicito esta
carente de conocimiento tacito, ya que la utilizacion del mismo se realiza en un contexto determinado,
vinculado a unos principios éticos y morales, la propia cultura y las vivencias personales del
individuo. El conocimiento explicito hace referencia a la informacion formal obtenida mediante la
literatura cientifica y documentos especializados, como las guias de practica, los protocolos de

actuacion estandarizada y los libros, entre otros.

2.3.2. Conocimiento Tacito

El conocimiento tacito hace referencia a aquel tipo de saber que se emplea de forma intuitiva e
inconsciente, y que se desarrolla a partir de la experiencia personal. Este tipo de conocimiento es
subjetivo y depende del contexto, ya que se ve influenciado por las experiencias individuales y las

circunstancias en las que se utiliza (Pérez-Fuillerat, Solano-Ruiz, & Amezcua, 2017).

Se ha descrito utilizando términos como intuicion, saber como. En los campos de la gestion, el
conocimiento tacito se reconoce como una herramienta clave para generar conocimiento y tomar

decisiones efectivas en diferentes campos.
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Como menciona Pérez-Fuillerat et al, Polanyi plantea la frase «We know more than we can telly
(Sabemos mas de lo que podemos contar) para introducir su teoria sobre el conocimiento tacito. Segun
este autor, realizamos acciones sin ser plenamente conscientes de la informacion que utilizamos para
llevarlas a cabo. El conocimiento tacito se asocia con conceptos como intuicion, instinto,

conocimiento personal, conocimiento practico y experiencia.

2.4. Técnicas de Representacion de Conocimiento

Las técnicas de representacion del conocimiento, como los grafos de conocimiento, son
fundamentales para estructurar y analizar informacion de manera efectiva en areas como inteligencia
artificial y analisis de datos. Los grafos de conocimiento estructuran los datos mediante nodos y
aristas. Esta metodologia se utiliza en aplicaciones como motores de busqueda, sistemas de
recomendacion y analisis de redes complejas, gracias a su capacidad para combinar datos de distintas

fuentes y ofrecer una perspectiva relacional.

2.4.1. Grafos de Conocimiento

El uso de grafos de conocimiento segun lo sefialado por (Al-Moslmi, Gallofré Ocafia, Lothe Opdahl,
& Veres, 2020), se basan en un modelo de datos estructurado en nodos y aristas que facilita la gestion,
integracion y extraccion de informacion en diferentes areas. En comparacion con los modelos
relacionales tradicionales, los grafos de conocimiento ofrecen ventajas significativas, proporcionando

una representacion intuitiva y comprensible para multiples dominios.

Como indica (Chun, Laublet, & Stankovic, 2016), una de las principales fortalezas de los grafos de
conocimiento es su flexibilidad, ya que no requieren la definicion inicial de un esquema rigido,
permitiendo que los datos evolucionen y se adapten dindimicamente. Los lenguajes de consulta para
grafos no solo ejecutan operaciones estandar como uniones, sino que también permiten explorar
entidades conectadas mediante caminos de longitud variable. Asimismo, es posible emplear
ontologias y reglas para interpretar y definir la semantica de los términos representados en el grafo.
Las herramientas escalables para el andlisis de grafos facilitan calculos como el agrupamiento,

proporcionando nuevas perspectivas sobre los datos estudiados.

Recientemente, se han desarrollado técnicas prometedoras que integran el aprendizaje automatico y
Soft-Computing con grafos de conocimiento, abriendo oportunidades para su aplicacién en una

variedad de contextos analiticos.
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Nodos, relaciones y atributos

Larepresentacion de los datos en un grafo se fundamenta en un modelo flexible que posibilita
representar entidades y sus interconexiones de manera eficaz (ANGLES, et al., 2016), para
lograrlo, es esencial emplear ciertos elementos que favorecen la organizacion y asociacion
de la informacion dentro del grafo. Estos componentes sirven como base para desarrollar
modelos de datos que faciliten andlisis mas profundos y la obtencion de conocimiento a partir

de las relaciones definidas en diversos ambitos.
Nodos

Los nodos nos ayudan en la representacion de entidades o conceptos individuales en un grafo,
siendo la base estructural del mismo. Cada nodo puede incluir atributos que brindan detalles
adicionales sobre sus propiedades. En las bases de datos de grafos, los nodos son esenciales
para modelar objetos del mundo real, como personas, productos, lugares o eventos, lo cual

facilita el analisis de datos fuertemente interconectados.

Ademas, los nodos pueden ser organizados mediante etiquetas o categorias, lo que permite
una mejor organizacion y la realizacion de consultas mas especificas en el grafo. Esta
estructura flexible y organizada convierte a los grafos en herramientas poderosas para

modelar relaciones complejas en areas como redes sociales y analisis de conocimiento.
Relaciones

Las relaciones en un grafo representan las conexiones o interacciones entre los nodos,

agregando contexto y estructura a los datos.

Las relaciones pueden ser dirigidas o no dirigidas, segun la naturaleza de la conexion entre
los nodos. Asimismo, pueden incluir atributos que describen la relacion, proporcionando

detalles como fechas, pesos o niveles de relevancia.
Atributos

Los atributos son pares de clave-valor que afiaden informacion extra tanto a los nodos como
a las relaciones dentro de un grafo. Estos atributos enriquecen los modelos de datos,
proporcionando detalles adicionales que facilitan la clasificacion, busqueda y analisis de la

informacion almacenada.
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En los nodos, los atributos pueden incluir datos como nombres, fechas de nacimiento o
ubicaciones, mientras que en las relaciones pueden reflejar caracteristicas como el tipo de
conexion, la duracion o el nivel de confianza. Esta particularidad en la representacion de
datos mejora significativamente la capacidad de realizar consultas y analisis, optimizando el

rendimiento de aplicaciones que requieren modelos de datos interconectados.

2.4.2. Ontologias

Como menciona (Gruber, 1993), una ontologia es una especificacion explicita de una
conceptualizaciéon, lo que significa que una ontologia representa formalmente el
conocimiento dentro de un dominio especifico mediante la definicion de conceptos, sus
propiedades y las relaciones entre ellos. En términos practicos, una ontologia permite
estructurar informacion de manera ldgica y coherente, facilitando su interpretacion tanto por
humanos como por sistemas computacionales. Al establecer una jerarquia de clases y
subclases, junto con atributos y reglas de inferencia, las ontologias proporcionan un marco
estructurado para la organizacion del conocimiento. En el dmbito de la informética y la
inteligencia artificial, las ontologias desempenan un papel clave en la interoperabilidad de
sistemas, la integracion de datos y el desarrollo de aplicaciones basadas en el razonamiento
automatico. Su aplicacion es fundamental en areas como la gestion del conocimiento, el
procesamiento del lenguaje natural y la web semdntica, donde permiten representar

informacion de manera estandarizada y reutilizable.

2.4.3. Modelos de Representacion RDF y OWL

Los modelos de representacion de datos en grafos de conocimiento permiten estructurar y organizar
informaciéon de manera eficiente, facilitando su procesamiento y analisis. Se han desarrollado
diferentes enfoques que proporcionan estandares y metodologias para modelar el conocimiento de

una forma semanticamente enriquecida.

Algunos de estos modelos estan disefiados para capturar no solo la estructura de los datos, sino
también sus significados y relaciones, permitiendo una mejor integracion y reutilizacion de la
informacion en distintos dominios. Gracias a estos enfoques, es posible construir sistemas de
conocimiento mas robustos que favorecen la inferencia, el razonamiento automatico y la vinculacion

de datos en entornos complejos.
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2.4.3.1. RDF

El framework utilizado para la creacion de la ontologia fue el siguiente (Resource Description
Framework) que como menciona (Bechhofer, Harmelen, Hendler, & Horrocks, 2004) es un marco
estandar que facilita la representacion de datos organizados de forma estructurada en la web
semantica. Este modelo se basa en tripletas que describen las relaciones entre los recursos,
compuestas por tres elementos: sujeto, predicado y objeto. En el ambito de OWL, RDF sirve como la
base sobre la cual OWL anade significados adicionales a las tripletas, mejorando la capacidad de

razonamiento y expresion.

OWL nos apoya en ampliar el vocabulario de RDF, lo que implica que cualquier grafo RDF se
considera una ontologia. No obstante, OWL agrega significados adicionales a determinadas tripletas
de RDF, lo que permite crear modelos de datos mas sofisticados, pero siempre respetando la semantica
definida por RDF. Mientras RDF organiza los datos de manera estructurada, OWL introduce una capa

adicional para establecer relaciones mas complejas y restricciones entre esos datos.

Estructura de RDF

RDF se basa en un modelo de tripletas, que consta de tres elementos:
Sujeto — El recurso que se describe.

Predicado — La propiedad o relacion del recurso.

Objeto — El valor o el recurso relacionado.

2.4.3.2. OWL

Para la creacion de la ontologia del indice de gestion de la ergonomia utilizamos OWL (Web Ontology
Language) el cual amplia el vocabulario de RDF (Resource Description Framework), que como
menciona (Bechhofer, Harmelen, Hendler, & Horrocks, 2004) nos ofrece una mayor capacidad para
modelar conocimiento en la web semantica que busca dotar a los datos de un significado estructurado
para que puedan ser interpretados y procesados automaticamente por las maquinas. Gracias a OWL,
es posible definir ontologias mas detalladas al afiadir significado extra a RDF, sin perder
compatibilidad con la semantica de RDF. Esto permite organizar datos a través de clases, propiedades,
restricciones y axiomas que nos ayuda con las reglas o principios logicos utilizados para definir
relaciones y restricciones dentro de una ontologia, lo que facilita su representacion y el razonamiento

dentro de un grafo RDF.
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2.4.4. Algoritmos de Analisis y Clustering

El estudio de grafos de conocimiento requiere técnicas especializadas para extraer patrones,
identificar relaciones y estructurar grandes volimenes de datos interconectados. Existen diversos
métodos que permiten evaluar la importancia de los nodos, detectar comunidades y organizar la

informacion de manera eficiente.

2.4.5. Clustering

El clustering funge como una herramienta clave en la ciencia de datos que permite identificar
agrupaciones dentro de un conjunto de datos, buscando que los elementos dentro de un cluster sean
altamente similares entre si y, al mismo tiempo, lo més distintos posible de los elementos de otros
clusteres (P. SINAGA & YANG, 2020), ademas, el clustering se considera una técnica de aprendizaje

no supervisado dentro del aprendizaje automatico.

En términos generales, los métodos particionales asumen que los datos se pueden representar
mediante un numero limitado de prototipos de cluster, cada uno con su propia funcion objetivo. Por
esto, la definicion de la distancia entre un punto y un prototipo de cluster es clave. El algoritmo .-
means es el mas antiguo y popular de los métodos particionales. Este algoritmo ha sido ampliamente
investigado, con varias extensiones y aplicaciones en campos como segmentacion de clientes, analisis
de texto y biologia computacional, Sin embargo, los algoritmos k-means suelen ser sensibles a las

condiciones iniciales y requieren que el nimero de clusteres se defina previamente.

2.4.5.1. Clustering Basado en Similitud

El clustering basado en similitud es una técnica que nos ayuda en el agrupamiento que organiza
elementos segun sus caracteristicas compartidas, utilizando medidas de proximidad para identificar
patrones dentro de los datos. Para lograr una agrupacion efectiva, se emplean distintos algoritmos,
entre los que se encuentra K-Means, permitiendo una mejor estructuracion y comprension de la

informacién en conjuntos de datos complejos.

2.4.5.2. Algoritmo de Analisis K-Means

El algoritmo k-means es ampliamente empleado en clustering dentro del campo del aprendizaje
automatico y el reconocimiento de patrones (P. SINAGA & YANG, 2020), destacando por su
simplicidad y eficiencia. No obstante, presenta una limitacion clave: es necesario definir de antemano
la cantidad de clusters, lo que puede impactar la precision de la agrupacion si el valor seleccionado
no es el adecuado. Asimismo, su rendimiento puede verse afectado por la inicializacion de los

centroides, lo que puede generar resultados variables e inconsistentes en distintas ejecuciones.
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2.4.5.3. Bases de Datos de Grafos

Las Bases de Datos de Grafos constituyen un modelo de almacenamiento y gestion de informacion
disefiado especificamente para manejar datos con un alto nivel de interconectividad (Robinson,
Webber, & Eifrem, 2015), a diferencia de las bases de datos relacionales, que estructuran la
informacién en tablas, este modelo emplea nodos para representar entidades, relaciones para definir

los vinculos entre ellas y atributos que enriquecen estos elementos con informacion adicional.

2.4.5.4. Neodj

Para el almacenamiento de los datos y su posterior analisis se decidié utilizar Neo4j ya que esta
disefiado para gestionar informacion altamente interconectada mediante una estructura basada en
nodos, que representan entidades; relaciones, que establecen conexiones entre ellos; y propiedades,
que almacenan informacion adicional. A diferencia de los sistemas relacionales, que organizan los
datos en tablas, este modelo permite una representacion mas intuitiva y flexible, similar a un esquema
visual en una pizarra (Robinson, Webber, & Eifrem, 2015), su principal ventaja es la capacidad de
adaptarse sin restricciones de esquemas predefinidos, facilitando la evolucion del modelo de datos
segun las necesidades del proyecto. En este tipo de bases, los nodos pueden incluir etiquetas que los
clasifiquen dentro de un dominio especifico, mientras que las relaciones poseen un tipo definido,
direccion y en algunos casos, propiedades adicionales. Gracias a esta estructura, las bases de datos de

grafos optimizan el analisis de datos complejos y las consultas sobre redes interconectadas.

2.5. Gestion de la Ergonomia

Para los propositos de este proyecto (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, & Naranjo Flores,
2024),la Gestion de Ergonomia se entiende como el conjunto de procedimientos y acciones orientadas
a identificar los factores de riesgo ergondémico, planificar y ejecutar un programa de ergonomia,
establecer el control de riesgos y peligros mediante buenas practicas, y definir objetivos para reducir
o eliminar estos riesgos en los sistemas hombre-maquina y los ambientes laborales. La filosofia de
mejora continua es fundamental para el desarrollo del modelo de evaluacion de la GE, el cual abarca
los componentes de planificar, ejecutar, verificar y actuar. También se incorporan el liderazgo y la

participacion de los trabajadores.

2.5.1. Cadena de Suministro

Otro concepto fundamental es el de la Cadena de Suministro que es definida por (Rodriguez-Gémez,
Maldonado-Macias, & Naranjo Flores, 2024), como un conjunto de empresas integradas que
comparten informacion y coordinan la ejecucion fisica de sus operaciones, permitiendo un flujo

continuo e integrado de bienes, servicios, informacion y efectivo. Otra perspectiva la describe como
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la integracion de funciones clave de negocio que se extienden hasta el usuario final, a través de
proveedores que ofrecen productos, servicios e informacion con valor afiadido para el cliente y otros
grupos de interés. Ademas, abarca los procesos empresariales, el personal, la organizacion, la
tecnologia y la infraestructura fisica necesarios para transformar materias primas en productos

terminados que se distribuyen segun las especificaciones del cliente.

2.5.2. Evaluacion Ergonéomica

Mediante la Evaluacion Ergondémica se examina el nivel de exposicion a riesgos ergondémicos en
distintos puestos de trabajo. Segin (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, & Naranjo Flores, 2024),
el proposito de esta evaluacion es identificar los factores en el entorno laboral que podrian afectar la
salud y el bienestar de los empleados por problemas ergonémicos. Este andlisis abarca aspectos como
posturas, movimientos repetitivos, carga fisica, esfuerzos sostenidos y otras condiciones que podrian

causar molestias musculoesqueléticas o lesiones a largo plazo en los empleados.

La evaluacion ergondémica no solo cumple con la funcion de diagnostico, sino que también sirve como
base para ajustar y optimizar el disefio del puesto de trabajo, las herramientas utilizadas y los métodos
laborales. Este enfoque contribuye a desarrollar un ambiente de trabajo mas seguro y saludable,
minimizando o eliminando los riesgos identificados. Ademas, al implementar las mejoras derivadas
de la evaluacion, las empresas pueden incrementar la eficiencia, reducir el ausentismo por lesiones y
mejorar el rendimiento de los trabajadores, promoviendo asi una cultura de prevencion y bienestar en

el ambito laboral.

2.5.2.1. Instrumento

Al utilizar el término Instrumento hacemos referencia al cuestionario disefiado especificamente para
evaluar el indice de gestion de la ergonomia dentro de las cadenas de suministro en las industrias
minera y de sal. Este cuestionario es una herramienta clave que recopila informacion detallada sobre
como se gestionan los factores ergondomicos en los procesos y operaciones. Los expertos y altos
mandos son los encargados de responder el cuestionario, proporcionando una perspectiva informada

y completa sobre las practicas ergondmicas actuales en estas industrias.

El instrumento de evaluacion abarca distintos aspectos de la ergonomia, incluyendo la identificacion
de riesgos ergonomicos, las medidas de control implementadas, los programas de capacitacion en
ergonomia, y el cumplimiento de normas y regulaciones ergonomicas especificas. Ademas, permite
analizar la efectividad de las estrategias ergonomicas en reducir riesgos y mejorar el bienestar de los

trabajadores en cada etapa de la cadena de suministro. Con esta informacion, se busca obtener una
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vision integral del estado de la gestion ergonomica en estos sectores, identificar oportunidades de

mejora, y apoyar el desarrollo de practicas que promuevan la salud y seguridad en el entorno laboral.

2.5.2.2. Expertos

Cuando hablamos de expertos nos referimos a los individuos responsables de completar el
instrumento de evaluacion, aportando su conocimiento y experiencia en la gestion ergonémica. Estos
expertos pueden incluir empleados de la empresa, académicos especializados en ergonomia,

profesionales de logistica, consultores externos, ergonomos y especialistas en gestion de calidad.

Cada uno de estos perfiles contribuye desde su campo de especializacion, lo cual enriquece los
resultados del cuestionario al integrar multiples perspectivas. Los empleados ofrecen una vision
practica y cotidiana de los factores ergonomicos en su entorno de trabajo; los académicos
proporcionan una base teérica y de investigacion; los expertos en logistica aportan conocimientos
sobre la eficiencia en los procesos; y los consultores, ergébnomos y gestores de calidad ayudan a
evaluar la conformidad con normas y mejores practicas ergonémicas. En conjunto, estos expertos
permiten una evaluacion completa y detallada, que es de suma importancia para mejorar la gestion

ergondmica en la cadena de suministro.

2.6. Estandares y Normativas

Un estandar es conocido como un conjunto de especificaciones o lineamientos técnicos disefiados
para asegurar que los productos, servicios o procesos cumplan con un nivel basico de calidad,
seguridad, interoperabilidad o eficiencia. En su mayoria, los estindares son de caracter voluntario y

actlian como referencia para adoptar mejores practicas en diversas areas y sectores.

Por otro lado, una normativa consiste en reglas de cumplimiento obligatorio que son dictadas por
organismos gubernamentales o reguladores. Su propdsito es salvaguardar la salud, la seguridad, el
medio ambiente o los derechos de las personas. A diferencia de los estandares, las normativas poseen

carécter legal, y su incumplimiento puede acarrear penalizaciones.

Ambos son esenciales porque ofrecen un marco confiable que promueve la uniformidad, protege a
trabajadores y consumidores, y fomenta el comercio y la colaboracion a nivel global. Ademas, los
estandares y normativas contribuyen al progreso al establecer bases comunes y garantizar entornos

seguros y eficientes.
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Por ultimo, el estudio y aplicacion de estandares y normativas en distintos ambitos permite entender
su relevancia en la mejora continua, el aumento de la competitividad empresarial y la preservacion

del bienestar humano y ambiental.

2.6.1. ISO 45001

La ISO 45001 es la norma utilizada para la creacion del cuestionario la cual define los requisitos
necesarios para la creacion e implementacion de sistemas de gestion de la seguridad y salud en el
trabajo (SST) (Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) 45001:2018, 2018), uno de sus
propositos principales es ofrecer a las organizaciones una estructura efectiva para asegurar y mantener
ambientes laborales seguros y saludables, protegiendo a los empleados de posibles lesiones,
enfermedades y accidentes derivados de su actividad laboral. Esta norma es aplicable a
organizaciones de cualquier tamafio o sector y establece un marco metodologico que va desde la

identificacion de riesgos hasta la mejora continua de los procesos de seguridad.

En cuanto a la ergonomia (Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) 45001:2018, 2018),
la ISO 45001 proporciona directrices especificas para evaluar los riesgos ergondmicos, establecer
medidas preventivas y fomentar buenas practicas que optimicen la interaccion entre los empleados y
su entorno de trabajo. La norma subraya que la gestion ergonomica debe integrarse dentro del sistema
general de gestion de la seguridad y salud en el trabajo, abordando factores como la carga fisica, las
posturas inadecuadas, los movimientos repetitivos y otras condiciones que podrian provocar

problemas musculoesqueléticos o relacionados.

Un aspecto destacado de la ISO 45001 es su énfasis en la mejora continua, a través del ciclo PDCA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), que permite a las organizaciones evaluar de manera constante
la efectividad de sus medidas de seguridad y salud, incluida la ergonomia. Este enfoque no solo
protege mejor la salud de los trabajadores, sino que también mejora la productividad al reducir el

ausentismo debido a lesiones o enfermedades laborales.

Asimismo, la norma resalta la importancia de la participacion activa de todos los niveles jerarquicos
en la gestion de la seguridad, involucrando a empleados, directivos y expertos en ergonomia. Esto
fomenta un enfoque colaborativo, donde todos los miembros de la organizacion contribuyen a
identificar riesgos y a implementar soluciones ergonémicas que favorezcan un entorno de trabajo mas

seguro y saludable para los empleados en este caso dentro de las cadenas de suministro.
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2.6.2. NORMA Oficial Mexicana NOM-035-STPS-2018, Factores de riesgo

psicosocial en el trabajo-Identificacion, analisis y prevencion

El instrumento esta vinculado a la NOM-035-STPS-2018 (Norma Oficial Mexicana NOM-035-
STPS-2018:, 2018), una norma mexicana que se centra en los riesgos psicosociales en el trabajo,
incluyendo su identificacion, analisis y prevencion. Esta normativa fue emitida por la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social (STPS) para fomentar ambientes laborales saludables, reducir los riesgos

psicosociales y evitar efectos negativos en la salud mental de los trabajadores.

La NOM-035 establece los lineamientos que las empresas deben seguir para detectar y tratar los
factores de riesgo psicosocial, como el estrés, la violencia laboral y la inseguridad en el entorno de
trabajo. Esto requiere evaluaciones periddicas para identificar aquellos aspectos del ambiente laboral
que puedan generar estrés o ansiedad, y aplicar medidas preventivas que favorezcan el bienestar

psicologico de los empleados.

Un componente clave de la norma es la obligacion de realizar estas evaluaciones, y si se identifican
riesgos, tomar medidas correctivas. Ademads, resalta la importancia de crear una cultura
organizacional que favorezca la comunicacion abierta y la reduccion de conflictos laborales. También
se destaca la necesidad de contar con programas de apoyo para los trabajadores afectados por

problemas psicosociales.

El instrumento relacionado con la NOM-035 no solo evalua factores ergondomicos, sino también
psicosociales, proporcionando una vision mas completa de los riesgos laborales. Al integrar ambos
aspectos, se fomenta un enfoque integral para mejorar la salud y la seguridad de los trabajadores. De
esta manera, se promueve un ambiente laboral equilibrado, reduciendo tanto los riesgos fisicos como

los psicosociales, lo que contribuye a una mayor productividad y bienestar general.

2.6.3. NORMA Oficial Mexicana NOM-036-SSA2-2012, Prevencion y control de
enfermedades. Aplicacion de vacunas, toxoides, faboterapicos (sueros) e
inmunoglobulinas en el humano

Otra norma relevante que influye en el instrumento es la NOM-036-1-STPS-2018 (Secretaria del
Trabajo y Prevision Social (STPS) NOM-036-1-STPS-2018:, 2018), que se centra en los factores de

riesgo ergondmicos en el trabajo, especialmente en el manejo manual de cargas. Esta norma tiene

como objetivo establecer los requisitos necesarios para prevenir riesgos relacionados con la
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manipulacion de cargas, buscando proteger la salud de los trabajadores y prevenir lesiones

musculoesqueléticas comunes en trabajos que requieren esfuerzo fisico.

La norma se enfoca en identificar, analizar y controlar los riesgos ergondémicos que surgen al
manipular cargas manualmente, sin el uso de maquinaria. El manejo manual de cargas puede causar
una variedad de problemas de salud, especialmente en musculos, huesos y articulaciones, como

lesiones en la espalda y trastornos musculoesqueléticos.

Entre sus directrices (Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) NOM-036-1-STPS-2018:,
2018), la NOM-036-1-STPS-2018 incluye criterios claros sobre los limites de peso que los
trabajadores deben manipular, las mejores practicas para evitar posturas forzadas y medidas
preventivas para reducir los riesgos ergonomicos. También establece pautas para programas de
capacitacion en técnicas de levantamiento adecuado, rotacion de tareas y uso de equipos mecanicos

para apoyar estas labores.

Uno de los aspectos clave de esta norma es su enfoque preventivo, que no solo establece los riesgos
a evitar, sino también medidas correctivas y preventivas para crear un entorno laboral seguro. Esto
incluye el redisefio de los puestos de trabajo, la mejora en la disposicion de las cargas, el uso de

equipos adecuados y una correcta organizacion de los flujos de trabajo.

El instrumento en este contexto sigue las pautas de la NOM-036-1-STPS-2018 al evaluar las
condiciones relacionadas con el manejo manual de cargas, asegurando el cumplimiento de los
estandares establecidos y aplicando estrategias para reducir los riesgos ergonomicos. Esto ayuda a
identificar factores de riesgo temprano, optimizando la salud y seguridad de los trabajadores, y

mejorando la eficiencia en las operaciones laborales.

2.7. Metodologia de disefio axiomatico

El término "método" proviene del griego, donde meta significa "junto a" y hodos se traduce como
"camino", lo que en conjunto puede entenderse como "seguir un camino hacia un objetivo"
(Maldonado Macias, Balderrama Armendariz, Jorge , & Garcia Alcaraz, 2019). En su sentido mas
amplio, un método representa la forma mas adecuada para alcanzar una meta. Aunque suele
concebirse como un proceso conceptual y abstracto, su utilidad real surge cuando se expresa mediante

un lenguaje claro y se aplica practicamente para transformar la realidad.
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La metodologia, en cambio, hace referencia al estudio critico y sistematico del método. Mientras el
método es la secuencia organizada de pasos que se siguen para generar nuevo conocimiento, la

metodologia es el conocimiento reflexivo sobre esos pasos y su aplicacion adecuada.

En el ambito del disefio, el método se construye a partir de estructuras 1dgicas que han probado ser
efectivas. Al combinarse con habilidades creativas, estas estructuras permiten dirigir el disefio hacia
objetivos concretos. De acuerdo con distintos tedricos, este proceso metodologico en disefio puede
organizarse en cuatro etapas esenciales: recoleccion de informacion e investigacion, analisis, sintesis
y evaluacion, las cuales orientan la toma de decisiones de forma sistematica y racional dentro del

marco del disefio axiomatico.

Rango de Diseiio (RD)

Cuando hablamos del rango de disefio nos referimos a la tolerancia relacionada con el parametro de
disefio (PD) que el disefiador especifica. En resumen, es lo que el disefiador pretende lograr en
términos de tolerancias o limites de especificacion para el calculo de la gestion de la ergonomia ya

sea por item o por seccion el cual es definido por expertos (Suh, 1998).

Rango del Sistema (RS)

El rango de sistema representa lo que puede realmente ofrecer, es decir, lo que el sistema disefiado es

capaz de realizar, el cual es definido por los mandos medios y superiores de la empresa (Suh, 1998).

Rango Comun (RC)

Cuando hablamos de rango comun nos referimos a la parte en la que se superponen el rango de disefio
(RD) y el rango del sistema (RS). En otras palabras, es la zona donde lo que el disefiador desea (RD)
y lo que el sistema puede proporcionar (RS) se solapan (Suh, 1998).

Parametros de Diseno (PD)

Los parametros de disefio representan las variables fisicas que son clave dentro de un dominio fisico
que es caracterizado por el disefio que satisface los requerimientos funcionales especificos que fueron

establecidos.
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2.8. Desarrollo del Indice de Gestion de Ergonomia para la Sostenibilidad de la CS

En esta seccion se muestra como se calcula el indice de gestion de la ergonomia para la cadena de

suministro por cada requerimiento funcional (Suh, 1998).

La Gestion de Ergonomia (GE) es un concepto que sigue desarrollandose y que también implica un
proceso aplicado en las empresas dentro de las Cadenas de Suministro (CS). Estas organizaciones
buscan analizar la GE de forma integral y completa. En este sentido, las practicas de colaboracion
(PrC) son esenciales para aumentar la eficiencia, mejorar la productividad y reducir riesgos

ergonomicos.

Como se menciono en la seccion 1.2, este trabajo esta apoyando la tesis doctoral (Rodriguez-Gamez,
Maldonado-Macias, & Naranjo Flores, 2024), en la cual el proposito de esta fue identificar cuales son
las PrC mas efectivas en la CS para gestionar la ergonomia. Para lograrlo, se reviso literatura
relevante, se cred un cuestionario digital con preguntas tipo Likert sobre PrC, y se recopilaron
respuestas de un grupo de expertos de Latinoamérica. Luego, se realizé un analisis descriptivo de los

datos obtenidos.

El cuestionario se estructur6 en dos categorias (proveedores y clientes). Tras analizar las respuestas,
se identificaron como mejores practicas la participacion de la gerencia, la planificacion conjunta, y el
intercambio de experiencias sobre riesgos, medidas preventivas y controles entre las empresas. Estas
acciones permiten evaluar la GE mediante el flujo de informacion y la creacion de conocimiento en
ergonomia, lo que contribuye a mejorar el bienestar de los trabajadores y el rendimiento

organizacional.

IGE por eslabon de la CS

IGEproveedor=IGEPlaneacion+IGEHacer+IGEVerificar+IGEActuar+IGELiderazgyparticp

acion+ IGERelacionesinterorganizacionales+IGESostenibilidadsocial

IGEproductor=IGEPlaneaciontIGEHacer+IGEVerificar+IGEActuar+IGELiderazgoy

particpacion+ IGERelacionesinterorganizacionales+IGESostenibilidadsocial

IGEcliente=IGEPlaneaciontIGEHacer+IGEVerificar+IGEActuar+IGELiderazgoy

particpacion+ IGERelacionesinterorganizacionales+IGESostenibilidadsocial
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IGE global de la CS

IGECS = IGE proveedor + IGE productor + IGE cliente

IGE por constructo para cada eslabon de la CS

IGEplanear = IGERFi1 + ... + IGERFi10 IGEcolaboracion = IGERrFi1 + ... + IGERFi10
IGEhacer = IGERFi1 + ... + IGERFi12 IGEcooperacion = IGERFi1 + ... + IGERFi8
IGEverificar = IGERrFi1 + ... + IGERFi14 IGEcoordinacion = IGERFi1 + ... + IGERFii8
IGEactuar = IGERrFi1 + ... + IGERFi14 IGEsostenibilidadsocial=IGErFii+...+IGERrFi9

IGE liderazgo y participacion = IGERFi1 + ... + IGERFi13

IGE por requerimiento funcional

IGERF =1og2 (RS/RC)

Donde:

IGERF = Indice de gestion de ergonomia para cada requerimiento funcional (items del instrumento)
RS =Rango del sistema (% de cumplimiento de la practica de la gestion de ergonomia)

RC=Rango comun (traslape entre el RD y RS)

Ejemplo de céalculo para el indice de gestion de la ergonomia para la cadena de suministro del

constructo planeacion.

Rango comun del RF1: % de cumplimiento del item 1 del constructo de Planeacion (PPL1)
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Figura 2.2 Representacion grdfica de los rangos de diseiio, sistema y el area en comun. Fuente: (Rodriguez-Gdamez,

Maldonado-Macias, & Naranjo Flores, 2024).
Resultados del calculo del rango en comun.
RC=91.89- 65.61 RC=26.27

Tabla de resultados de los calculos del rango en comun del constructo planear para una serie de
preguntas.

RFPlanear RC
PPL1 26.27
PPL1 17.61
PPL1 19.35
PPL1 27.74
PPL1 35.50
PPL1 17.66
PPL1 9.08

Tabla 2.1 Resultados de RC. Fuente: Elaboracion propia.

Cilculo del indice de Gestion de la Ergonomia por Requerimiento Funcional del Constructo de
Planeacién Ejemplo del item 1.

IGERF ppL1 =1 Z(RS)
ppLl = 1094\ 5r

93.96 — 31.04)
26.27

IGERF ppL1 = logZ(
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IGERF ppL1 =1 2(62'92)
PPLL = 1092\56.27

IGERF ppL1 = log2(2.39)
IGERF ppL1 = 0.378

0.378
0.3010

1.26

2.8.1. IGE Constructo

El indice de gestion de la ergonomia por constructo es un enfoque de evaluacion que segmenta el
analisis de la gestion ergondmica en diferentes categorias clave, que son esenciales para el éxito de
las practicas ergonomicas dentro de una organizacion (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, &
Naranjo Flores, 2024), el instrumento utilizado en esta evaluacion estd compuesto por nueve
constructos principales: planear, hacer, verificar, actuar, liderazgo y participacion de los trabajadores,

colaboracion, cooperacion, coordinacion, y gestion de la ergonomia.

Cada constructo representa un area especifica que influye en la implementacion y éxito de un sistema
de gestion ergondmica. A través de estos constructos, se evaluan diferentes aspectos de la gestion
ergonémica, desde la planificacion hasta la ejecucion y el seguimiento, incluyendo la participacion

activa de los empleados en la mejora del entorno laboral.

El calculo del indice de gestion se realiza tomando en cuenta cada constructo de manera
independiente, lo que permite evaluar cada categoria de forma separada. Cada constructo tiene un
conjunto de criterios especificos que deben cumplirse para lograr un puntaje alto. Esto permite

identificar tanto las fortalezas como las areas de mejora dentro de cada categoria.

Este enfoque segmentado proporciona una vision mas detallada de la gestion ergondmica,
permitiendo a las organizaciones identificar no solo los problemas generales, sino también areas
especificas que requieren atencion. Ademads, facilita una gestion mas precisa de los factores que
afectan la ergonomia y permite tomar decisiones informadas para mejorar el sistema de ergonomia

en cada aspecto de forma coordinada.

2.8.2. IGE Elemento

El indice de gestion de la ergonomia por elemento es un enfoque de evaluacion que examina aspectos
especificos de la gestion ergonomica (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, & Naranjo Flores,

2024), enfocandose en actores clave, como el proveedor, la empresa y el cliente. Este indice se calcula

36



tomando en cuenta como cada uno de estos elementos contribuye a la implementacion y seguimiento

de las practicas ergondmicas en sus respectivas areas de influencia.

Este enfoque proporciona una vision detallada de las responsabilidades de cada parte involucrada,
ayudando a identificar areas especificas de mejora y optimizacioén en la gestion de la ergonomia por

cada uno de los participantes.

2.8.3. IGE Requerimiento Funcional

El indice de gestion de la ergonomia seglin los requerimientos funcionales mide como se gestionan
los aspectos ergondomicos en el entorno de trabajo en relacion con los diferentes requisitos
establecidos para cada puesto (Rodriguez-Gamez, Maldonado-Macias, & Naranjo Flores, 2024), este
indice se calcula para cada uno de los items identificados, que corresponden a preguntas especificas

en el cuestionario de evaluacion ergonémica.

Cada pregunta del cuestionario examina un factor ergonoémico particular. Al evaluar estos aspectos,
se analiza como se gestionan en el entorno laboral y el impacto que tienen en la salud y bienestar de

los empleados.

El indice se calcula asignando un valor a cada respuesta, reflejando el cumplimiento de las mejores
practicas ergonomicas para cada aspecto especifico. Estos valores se combinan para obtener un

puntaje que indica el nivel de gestion ergondémica para cada requerimiento funcional.

Este enfoque permite identificar areas que requieren mejoras y aquellas que ya implementan buenas
practicas. Ademas, el IGE puede ser util para comparar el desempefio ergondomico entre diferentes
areas de las empresas, y facilita la toma de decisiones sobre acciones correctivas cuando los puntajes

son bajos, lo que sefiala deficiencias en la gestion ergonomica.

Finalmente, este proceso de evaluacion no solo permite detectar areas de mejora, sino que también
proporciona un mecanismo para realizar un seguimiento continuo del desempefio ergonomico,

favoreciendo la mejora constante en las condiciones laborales y reduciendo los riesgos ergondmicos.
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II1. Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo del proyecto se utilizo la metodologia KMos-SSA la cual es una evolucion de KMos-
RE, que brinda una estructura robusta para la conceptualizacion y especificacion de soluciones en
entornos complejos. Esta metodologia permite una integracion eficiente del software y los requisitos
del sistema, garantizando que el analisis del dominio se realice de manera sistematica y coherente con
las necesidades del entorno de trabajo. Al utilizar la metodologia, facilité la aplicacion de una
herramienta interactiva que se adaptara a las necesidades emergentes del proceso de evaluacion,
permitiendo iteraciones rapidas y mejorando la precision de los resultados obtenidos. Con este
enfoque, se asegurd que la solucion fuera efectiva, adaptable y alineada con los objetivos del

especialista del dominio.

3.1 Metodologia KMOS-SSA

La metodologia KMoS-SSA nos permite recopilar conocimiento especializado en el dominio a través
de un proceso de enriquecimiento de conocimiento continuo. Este enfoque incluye a todos los
participantes clave, como expertos del area, responsables de decisiones y proveedores de soluciones
(Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo, Maldonado-Macias, & Jiménez-Galina, 2024). Al construir
modelos que integran multiples perspectivas, KMoS-SS4 facilita una reflexion constante entre todos
los involucrados. El proceso se centra en la recoleccion, validacion, discusion y el intercambio de
conocimientos, buscando no solo crear soluciones eficientes, sino también satisfactorias y alineadas

con las expectativas de los actores.

Elicitacion de COHOC\H’I\GI’![{_\

. Y|
Valldacion'de modelo Enriguecimiento de conocimiento

Reflexidn

B "
oy Mundo real 'ensamiento
erificacion

sistémico

Reflexion

3

Verificacidny

5

N E Discusion
Enriquecimiento de de modelo
conocimiento modelo

Generacion de

Figura 3.1 Ciclo Continuo de enriquecimiento del conocimiento traducido de: (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo,

Maldonado-Macias, & Jiménez-Galina, 2024).

La gestion del conocimiento (GC) dentro del proceso KMoS-SSA esta orientada a identificar piezas
de conocimiento, crear modelos de Dominios de Estructura Informal (DEI) y establecer requisitos de

conocimiento. Este proceso considera las interconexiones y la naturaleza dindmica propia de los
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Dominios Complejos de Estructura Informal (DCEI). La metodologia KMoS-SSA ofrece un marco
estratégico para gestionar de forma integral el conocimiento en estos contextos, abordando cada
componente del proceso KMoS-RE como una unidad cohesiva y estructurada (Olmos-Sanchez K. ,

Rodas-Osollo, Maldonado-Macias, & Jiménez-Galina, 2024).

1. Definir y Establecer el Alcance de los DCEI: Consiste en delinear e identificar los Dominios
Complejos de Estructura Informal (DCEI) que seran estudiados, estableciendo los limites y contexto

del sistema, ademas de considerar las relaciones entre diferentes dominios.

2. Identificacion de Actores Clave en el DCEI: Este paso se enfoca en identificar y clasificar a los

actores principales involucrados, analizando sus roles y perspectivas dentro del sistema.

3. Analisis de Problemas y Necesidades: Implica realizar un analisis detallado de los problemas y
necesidades dentro del contexto, recopilando informacién y conocimientos mediante entrevistas,

encuestas y analisis de documentos, con el fin de entender los desafios existentes.

4. Reconocer Interconexiones en el Sistema: Aqui se estudian las conexiones entre distintos

elementos del sistema, evaluando coémo los cambios en una parte pueden impactar en otras areas.

5. Establecimiento de Requisitos: Se utilizan métodos como entrevistas, talleres y cuestionarios
para obtener los requisitos necesarios de los tomadores de decisiones y actores clave, promoviendo

su participacion para alinear sus expectativas y necesidades.

6. Analisis de Contingencia y Escenarios: Este paso consiste en explorar escenarios y situaciones
posibles, identificando requisitos que puedan cubrir diversas contingencias y variaciones en el

comportamiento del dominio.

7. Modelado del DCEI Mediante Conocimiento de Dominio: Se emplean herramientas de
modelado visual (diagramas, descripciones documentadas, diagramas de flujo, entre otros) para
representar piezas de conocimiento y requisitos, facilitando la comunicacion y comprension entre los

actores involucrados.

8. Documentacion de Piezas de Conocimiento e Impacto en el DCEI: Aqui se elabora
documentacion exhaustiva que detalla todas las piezas de conocimiento, sus prioridades y

limitaciones, aportando claridad a todos los actores del DCEI.
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9. Gestion del Cambio: Este paso establece un proceso de gestion de cambios en los requisitos a
medida que evolucionan. Reconoce la complejidad del DCEI y enfatiza la necesidad de adaptabilidad
y colaboracion continua con los responsables de la toma de decisiones en entornos dinamicos y

cambiantes.

Pron s
de salucién

<Dominio>
Enriquecimiento de
Conocimiento (EnCon)

<Dorminio>
Reflexion y
verificacién

Generacion de

Madelos (GenMdl)

KMoS-RE KMoS-RE

En
— f Conc
1

dentificacion de fuentes|
de informacién

cuadre y
eptualizacion
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KMDS'EE

Validacion def Discusian del
Modelo (ValMd) Modlo [DiscMd)

Figura 3.2 Representa el marco KMoS-SSA, ilustrando las etapas y tareas esenciales para lograr la gestion del
conocimiento. Las cajas rectangulares simbolizan las etapas y sus tareas asociadas, mientras que los diamantes
representan decisiones. Los puntos "Inicio"y "Fin" se designan con elipses. En la parte superior, las figuras humanas
simbolizan los actores principales dentro de una CISD y sus interrelaciones. Fuente: (Olmos-Sanchez K. , Rodas-Osollo,

Maldonado-Macias, & Jiménez-Galina, 2024).

3.2. Proyecto

En este apartado se presenta la aplicacion paso a paso de las metodologias destinadas a elicitacion del
conocimiento sobre el dominio de la ergonomia en las cadenas de suministro de la industria minera.
El objetivo principal es analizar el indice de gestion de la ergonomia, utilizando herramientas que

permitan comprender mejor las condiciones laborales en este entorno especifico.

El proyecto propone metodologias efectivas para analizar y gestionar dicho indice, apoyandose en
recursos como los grafos de conocimiento, los cuales permiten interpretar y estructurar los datos

recopilados dentro de la organizacion.

El analisis se centra particularmente en cadenas de suministro relacionadas con sectores minero y de
la sal, donde las condiciones ergondémicas suelen estar poco atendidas. Para ello, se utiliza un
cuestionario fundamentado en normas reconocidas como ISO 45001, NOM-035 y NOM-036, que

permiten evaluar tanto los factores ergondmicos como las condiciones de trabajo en general.

Dada la complejidad del tema, se adoptdé el marco metodologico KMoS-SSA en conjunto con la

metodologia de sistemas blandos, desarrollando de forma iterativa los siguientes modelos y
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artefactos: Léxico Extendido del Lenguaje, Vision Enriquecida, enfoques PQR y CATWOE, Modelo
Conceptual y Modelo de Metas Estratégicas. Estos elementos permitieron alcanzar un entendimiento
mas completo del dominio y analizar aspectos clave de la ergonomia, facilitando asi la propuesta de

soluciones efectivas.

3.3. LEL (Léxico Extendido de lenguaje)

De acuerdo con (Hadad & Doorn, 2009), el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) es un modelo
disefiado para mejorar la comprension y representacion del lenguaje en diversos dominios. Al
implementarlo en el ambito del indice de Gestion de la Ergonomia (IGE) en las Cadenas de
Suministro (CS), nuestro objetivo es optimizar la comprension de la Unidad de Desarrollo (UdeD)
dentro de este contexto especifico. Este metamodelo destaca que una descripcion precisa de los
términos del lenguaje juega un papel fundamental en una mejor interpretacion de la UdeD. Para
desarrollar el LEL, se identificaron y registraron términos clave o relevantes del dominio,
asignandoles nombres y definiciones que abarcan tanto su denotacion (Nocidén) como su connotacion
(Impacto). Este enfoque permite organizar y estructurar de manera eficiente el lenguaje utilizado en
el campo del IGE en las CS, facilitando su entendimiento y aplicacion en el marco de nuestra

investigacion.
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Se identificaron alrededor de 30 conceptos importantes, la siguiente tabla numero 2 muestra los
conceptos mas importantes para el calculo del indice de gestion de la ergonomia de igual manera en

los anexos se encuentra el LEL completo del dominio.

Nombre Sinénimo Acrénimo
Indice de Gestion de Ia ergonomia Calculo de la gestion ergondmica IGE
Cadena de suministro Cadena logistica, cadena de aprovisi red de ini (&)
Ergonomia Confortabilidad, adaptacion humana ERGO
evaluacién ergonémica Andlisis ergonomico, revision de ergonomia, evaluacion del disefio EErgo
centrado en el usuario
on de cadena de ini Andlisis de la cadena de suministro, revision logistica, evaluacion ECS

de la red de suministro

Gestion de Ergonomia Administracién centrada en el usuario, direccion del disefio GE
ergonémico

Sostenibilidad Social ibilidad itari ilidad social, equidad social SS
y ambiental

factores criticos de riesgo Elementos clave de riesgo, aspectos criticos de la vulnerabilidad, FCR

factores determinantes de riesgo

1SO 45001:2018 1SO 45001
NOM-035-STPS-2018

NOM-036-SSA2-2012

Rango del sistema Alcance del sistema, limites del sistema, dominio del sistema RS
Rango de disefio Ambito de disefio, alcance de disefio, limites de disefio RD

drea comun espacio comun, zona comin AR, RC

Tabla 3.1 Conceptos importantes para el cdlculo del IGE. Fuente: Elaboracion propia.
3.4. Modelo Conceptual

Como se sefiala en (WILSON , 2001), durante la fase de comprension de la situacion, se desarrolla
un componente esencial para nuestro campo: el Modelo Conceptual (MC). Este MC es una
representacion grafica que resume las actividades clave necesarias para la representacion del indice
de gestion de la ergonomia en las Cadenas de Suministro (CS) de la industria minera y de sal.
Funciona como un mapa detallado que muestra como se interrelacionan las distintas actividades,
como la evaluacion del instrumento para el IGE.

Con una estructura bien definida y ordenada, el MC facilita una comprension mas profunda de como
se lleva a cabo la evaluacion del indice de gestion de la ergonomia en las CS. Ademds de ser una
herramienta visual, el MC desempefia un rol importante en la comunicacién y la planificacion
estratégica del proyecto, ya que fomenta la discusion y la alineacion entre los diversos miembros del
equipo, incluidos los especialistas del dominio.

A continuacion, se presenta una parte del modelo conceptual donde podemos observar que para el
calculo del indice de gestion de la ergonomia se puede obtener de diferentes formas algunas de ellas
son por requerimiento funcional esto quiere decir por cada item(pregunta), por constructo el cual es

por cada una de las partes que componen el instrumento como el planear, hacer, verificar..., por
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eslabon que es la empresa, proveedor y cliente y por tltimo el IGE Global que son los tres anteriores

en conjunto.

indice de gestién de la ergonomia

h I ]
obtienes L ]

1
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1 1
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Figura 3.3 Representacion del MC del IGE Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Modelo de Metas Estratégicas

El Modelo de Metas Estratégicas se implementa con el proposito de obtener una comprension mas
profunda de la situacion actual y de las expectativas de las partes interesadas en relacion con la gestion
ergonodmica en las cadenas de suministro. A través de este enfoque, se identifica un interés comun en
la mejora del Indice de Gestion de la Ergonomia (IGE), enfatizando la necesidad de una evaluacion
detallada de la gestion ergonomica (GE) dentro de las cadenas productivas.

Durante el analisis, se reconoce la participacion de multiples factores clave, cada uno con objetivos
especificos respecto a la evaluacion del IGE:

Lideres de la cadena de suministro (Departamento de Seguridad): consideran que la evaluacion del
IGE es una herramienta viable para reducir la prima de riesgo y garantizar un ambiente laboral mas
seguro.

Sindicatos: buscan mejorar la calidad de vida de los trabajadores, promoviendo condiciones laborales
mas seguras y saludables a través de la evaluacion ergonomica en la cadena de suministro.

Recursos Humanos: tiene como prioridad la reduccion de accidentes y enfermedades laborales,
apostando por una gestion ergonéomica mas eficiente que minimice riesgos y fomente el bienestar de

los empleados.

43



Este modelo permite estructurar de manera clara los intereses y prioridades de cada actor dentro del
sistema, facilitando la toma de decisiones estratégicas y el disefio de intervenciones ergondmicas
efectivas que contribuyan tanto a la seguridad y bienestar de los trabajadores como a la eficiencia
operativa de las empresas.

La siguiente figura representa el Modelo de Metas Estratégicas, el cual ha sido revisado y validado
por especialistas del dominio con el propoésito de garantizar su precision y aplicabilidad en el contexto

de la gestion ergonomica en las cadenas de suministro.

Majorar la GE

Empresas con Deficiencia en la GE

Reducir la prima de Riesgo

desea T

Lideres de cadena(Dep. Seguridad)

Evaluar condiciones de trabajo
Mejorar |a calidad de vida

Sindicato
Reduccidn de accidentes y enfermedades de tra taio) I
desea

RH

Evaluar la GE en C5

Identificar la €5

Figura 3.4 Modelo de Metas Estratégicas revisado por los especialistas del dominio. Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar a cabo la evaluacion del indice de gestion ergonomica, es esencial centrarse en normativas
vigentes, como la Norma NOM-035-STPS, que, segiin menciona (Norma Oficial Mexicana NOM-
035-STPS-2018:, 2018), se enfoca en el estudio de los factores de riesgo psicosociales presentes en
el entorno laboral, con el fin de analizarlos, identificarlos y prevenir su impacto en los trabajadores.
Asimismo, se hace referencia a la Norma NOM-036-STPS, que, como se indica en (Secretaria del
Trabajo y Prevision Social (STPS) NOM-036-1-STPS-2018:, 2018), aborda los factores y riesgos
ergonémicos en el trabajo, orientandose a la identificacion, prevencion, control y analisis de los
riesgos relacionados con el manejo manual de cargas.

Ademas, se ha considerado que el instrumento utilizado también se fundamenta en la norma ISO
45001, la cual, segin (Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) 45001:2018, 2018), esta
centrada en la gestion de la seguridad y la salud en el trabajo. Esta norma es importante para las

empresas, especialmente aquellas que operan en entornos donde la salud y seguridad ocupacional

son prioritarias, proporcionando un marco integral para mejorar las condiciones laborales.
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3.6. PQR (Problema, Causas, Remedio)

Como sefiala (Salavati & Mirijamdotter, 2017), el enfoque PQR (Problema, Causas, Remedio) es una
estrategia metodologica utilizada para identificar y abordar problemas complejos, mediante una
comprension exhaustiva del area de estudio, la identificacion de las causas subyacentes y la propuesta
de soluciones efectivas. Este enfoque ha sido ampliamente adoptado en diversos campos, desde la

administracion empresarial hasta la ingenieria y la mediacion de conflictos.

El modelo PQR se basa en tres etapas esenciales que permiten abordar los problemas de forma

ordenada y eficiente:

Problema (P): El primer paso es definir con claridad cudl es el problema por resolver. Este es un
componente clave, ya que una definicion precisa del problema sirve como base para todo el proceso
de solucion. Aqui, el objetivo no es solo identificar los sintomas, sino entender el problema en su

totalidad, considerando todos los factores contextuales que puedan influir en su origen.

Causas (Q): Una vez que se ha identificado el problema, el siguiente paso es analizar las causas que
lo generan. Este andlisis detallado permite descubrir los factores que contribuyen al problema. Se
pueden utilizar herramientas como diagramas de causa y efecto, para profundizar en las causas. Este
paso es importante para asegurarse de que las soluciones aborden las raices del problema y no solo

los efectos superficiales.

Remedio (R): Finalmente, el enfoque PQR sugiere soluciones especificas para resolver el problema.
En esta fase, se deben disefiar estrategias y acciones basadas en el andlisis previo, asegurandose de
que las soluciones sean practicas, medibles y alcanzables. Ademas, estas deben estar alineadas con

los recursos disponibles y las condiciones del entorno.

El uso del enfoque PQR facilita una comprension mas profunda y detallada de los problemas, lo que
no solo permite una resolucion mas eficaz, sino también mejora continua de los procesos. Esta
metodologia promueve una vision integral, donde cada paso estd relacionado con el siguiente,

ofreciendo una estructura clara para la accion.

A continuacion, se presenta la Tabla PQR, disefiada para atender las necesidades especificas en el
analisis del indice de Gestion de la Ergonomia dentro de la cadena de suministro de la industria

minera.

Esta tabla cumple un papel fundamental en la evaluacion de los factores que influyen en las diferentes
etapas del proyecto identificando que las empresas (el especialista del dominio), su principal

preocupacion es la gestion de la ergonomia en las cadenas de suministro. Ademas, el analisis basado
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en esta tabla facilita la toma de decisiones informadas, proporcionando una base sélida para la
implementacion de medidas que contribuyan a la mejora continua de la gestion ergonomica en la

industria.

PQR
Realiza P Evaluacion del IGE en las
CS de la industria minera
superficial mexicana.
Por medio de Q Ayudar con
recomendaciones para la
gestion de la ergonomia en
las cadenas de suministro.
Para alcanzar R Mejorar la gestion de la
ergonomia en la cadena de
suministro para las
empresas.
Tabla 3.2 POR. Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis del indice de Gestion de la Ergonomia (IGE) en las cadenas de suministro (CS) de la
industria minera superficial en México, se emplea el enfoque PQR para estructurar el estudio de
manera clara y efectiva. Mediante este enfoque, se define el problema (P) como la evaluacion del IGE
en las CS del sector minero. A partir del cuestionamiento (Q), se generan recomendaciones practicas
y especificas para optimizar la gestion ergondémica en estas cadenas. Finalmente, el resultado esperado
(R) es fortalecer la gestion de la ergonomia en las empresas mineras, lo que contribuird a mejorar la

calidad de vida de los trabajadores y a incrementar la eficiencia operativa.

3.7. CATWOE

El analisis CATWOE de este proyecto se detalla de la siguiente manera: las empresas interesadas en
evaluar el Indice de Gestion de la Ergonomia en su cadena de suministro representan a los clientes.
Los actores involucrados incluyen expertos en la materia, asi como mandos medios y superiores, tales

como directores, gerentes y supervisores.

La transformacion deseada consiste en optimizar el indice de gestion ergonoémica con el objetivo de
mejorar tanto la salud ocupacional como la eficiencia operativa en el sector minero y de sal. Desde la
vision del mundo, se considera que la aplicacion adecuada de estrategias ergondmicas en la cadena
de suministro de la industria minera superficial en México contribuira significativamente a la

seguridad y bienestar de los trabajadores, al tiempo que potenciara la productividad.

46



Los propietarios de esta iniciativa han sido identificados, y entre las restricciones establecidas se

encuentra la participacion minima de dos personas por cada eslabon de la cadena de suministro.

No.

CATWOE

Descripcion

Clientes

Empresas que decidan evaluar el
indice de gestion de la cadena de
suministro.

Actores

Expertos: Empleados, académicos,

logistica, consultores, ergénomos,
gestion de calidad y seguridad.
Mandos medios y superiores:
director Compafiia, Gerentes,
Supervisores.

Proceso de transformacién

Gestion de la ergonomia en la
cadena de
Suministro.

Vision del mundo

implementar grafos de
conocimiento para el analisis del
instrumento contestado por los
expertos y altos mandos de las
empresas.

Duefios

Mtro. Ivén Francisco Rodriguez,
Dra. Aidé Maldonado

Ambiente

Disponibilidad y Calidad de los
Datos Externos, desarrollo de
Grafos de Conocimiento, Normas
035y 036.

Tabla 3.3 CATWOE del Sistema fuente: elaboracion propia.
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3.8. Ontologia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la ontologia creada, la cual constituye uno
de los productos mas relevantes de este trabajo. Esta ontologia representa los principales conceptos,
relaciones y atributos relacionados con el indice de gestion de la ergonomia, permitiendo una mejor

comprension y analisis del dominio.

La Tlustracion 7 muestra la representacion grafica de la ontologia desarrollada, la cual resume el
conocimiento estructurado derivado del proceso de elicitacion. En esta figura se puede observar la
forma en que se conectan los distintos elementos del sistema, asi como la manera en que se relacionan
cada uno de ellos, los procesos de evaluacion y las practicas organizacionales involucradas en la

gestion de la ergonomia.

oFundonal

* @ IGEConskucto
producto
IGERequerimento
Funcional
T~ SeccionaCategor
T Provesdar * @ GEElemento l
.
o SN Pregunia

" ® Cliente

# cadenaErgonomic EvaluacionErgon Meindologia
a omia

* & Ergonomia
*® Cadenakxtema

@ Cadenainterna

Figura 3.5 Representacion de la ontologia sobre el indice de gestion de la ergonomia. Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Base de Datos Relacional

La siguiente imagen muestra los conceptos importantes para el desarrollo de la ontologia del Indice
de Gestion de la Ergonomia que se extrajeron de la base de datos relacional en la cual se encuentran
almacenados los datos que se pretende analizar. Este proceso permiti¢ identificar y estructurar las
entidades y relaciones clave que componen el sistema de gestion ergonémica. A partir de esta
informacion, se generaron tripletas RDF que representan las interacciones y propiedades esenciales
de las diferentes entidades involucradas, asegurando una representacion semantica precisa y

coherente.

v

rio VARCHAR(255) "] experto v
apelida_patemo VARCHAR(255) id_ewperto INT
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} TIMESTAMP
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|
|
i — 1 1
| | A
} I ] instrumento v
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" empresa v !
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>
"] mandos_medios_y_sup v
: E3
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1 Tl —I<
| | ,_m TINVINT(1)
|
| | imionto_m DATETIME
T
[ T S desc_categoria VARCHAR(100)
Lo i p—
o | i departemanta T L rivEsTAMD
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>
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ca INT 1
_dep TIMESTAMP |
scion_dep TIMESTAMP. =+
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|
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|
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Figura 3.6 Representacion de la base de datos relacional del indice de gestion de la ergonomia. Fuente: Elaboracion
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3.10. Protégé

Las ontologias pueden desarrollarse con distintas herramientas, las cuales varian en funcion del
lenguaje que emplean. Algunos programas utilizan su propio lenguaje de definicion, mientras que
otros trabajan con estandares como OWL (Web Ontology Language), que sera el que aplicaremos en

la creacion de nuestra ontologia enfocada en la gestion de la ergonomia.

Entre las plataformas més destacadas para la construccion de ontologias se encuentra Protégé, una
herramienta ampliamente utilizada por su versatilidad y funcionalidad. Este software de codigo
abierto, desarrollado por la Universidad de Stanford, permite disefiar, modificar y validar ontologias
a través de una interfaz grafica intuitiva, facilitando su uso tanto para expertos como para quienes

estan iniciando en el area.

Protégé es compatible con OWL, lo que posibilita la estructuracion de clases, propiedades y
relaciones de manera eficiente, los cuales permiten verificar la coherencia del modelo y extraer

inferencias basadas en las reglas establecidas dentro de la ontologia.

Para nuestro caso especifico, la ontologia se ha disefiado a partir de un modelo conceptual
previamente definido, asegurando que su estructura refleje con precision las entidades y relaciones
clave para el indice de gestion de la ergondmica en las cadenas de suministro. La representacion visual
se representa mas adelante donde se muestra su organizacion jerarquica y la definicion de las clases

y propiedades dentro de Protégé.

Ademas de simplificar el desarrollo y mantenimiento de ontologias, Protégé permite su integracion
con otras herramientas y plataformas mediante la exportacion a formatos estandar como RDF/XML
y TTL. Esto facilita su aplicacion en diversos ambitos, como la automatizacion de procesos, el analisis
de datos y la optimizacion, de la cual nos basamos en el formato RDF para poder migrar la

informacion para el andlisis en los grafos de conocimiento.
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En la siguiente imagen se muestran los conceptos esenciales vinculados al indice de gestion de la
ergonomia, los cuales han sido minuciosamente seleccionados, evaluados y aprobados por
especialistas en el area de aplicacion. Estos conceptos constituyen los pilares fundamentales que
inciden en la valoracion y optimizacion de las condiciones ergondmicas en el entorno laboral,

proporcionando un marco estructurado para su gestion.

La identificacion y analisis de estos conceptos se llevo a cabo a través de un enfoque metodoldgico

riguroso, basado en el conocimiento y la experiencia de los especialistas del dominio.

.'. .-\-
Y & IGEConstrucio

Figura 3.7 Representacion de los conceptos sobre el indice de gestion de la ergonomia. Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.1. Creacion de Tripletas

Con base en la ontologia creada, se generaron las siguientes tripletas RDF que representan las
relaciones definidas entre los distintos elementos del dominio del indice de gestion de la ergonomia.
Estas tripletas fueron construidas a partir de las clases, propiedades y vinculos identificados durante
el proceso de modelado, y reflejan las conexiones establecidas entre empresas, usuarios, instrumentos

de evaluacion, procesos y normativas.

A continuacidn, se presenta una tabla con algunas de las tripletas generadas como resultado del trabajo

ontoldgico desarrollado en este proyecto.

Tripletas RDF

Sujeto Predicado Objeto
:tieneServicio rdfs:domain :Empresa
:tieneServicio rdfs:range :Servicio
:tieneProducto rdfs:domain :Empresa
:tieneProducto rdfs:range :Producto
:produce rdfs:domain :Empresa

:produce rdfs:range :Entidad
:realizaEvaluacion rdfs:domain :Usuario
:realizaEvaluacion rdfs:range :EvaluacionErgonomia
:tieneSeccionCategoria rdfs:domain :Instrumento
:tieneSeccionCategoria rdfs:range :SeccionoCategoria
:contesta rdfs:domain :Usuario

:contesta rdfs:range :Instrumento
:requiereMetodologias rdfs:domain :Instrumento
:requiereMetodologias rdfs:range :Metodologia
:Experto :contesta :Instrumento
:MandoMedioSuperior :contesta :Instrumento
:creaEmpresa rdfs:domain :Admin
:creaEmpresa rdfs:range :Empresa
:creaEmpresa rdfs:domain :SuperUsuario
:creaEmpresa rdfs:range :Empresa
:creaUsuario rdfs:domain :SuperUsuario
:creaUsuario rdfs:range :Usuario
:tienePreguntas rdfs:domain :Instrumento
:tienePreguntas rdfs:range :Pregunta
:fechaContestoInstrumento rdfs:domain :Usuario
:fechaContestoInstrumento rdfs:range xsd:date
:EvaluadoporPregunta rdfs:domain :IGERequerimentoFuncional
:EvaluadoporPregunta rdfs:range :Pregunta
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:calculadoConjuntoPor :Proveedor, :Empresa, :Cliente

:evaluadaPorInstrumento rdfs:range :Instrumento

Tabla 3.4 Tripletas RDF. Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente imagen muestra las clases y subclases que han sido creadas a partir del modelo
conceptual basado en los conceptos clave del indice de gestion de la ergonomia. Estos conceptos
fueron identificados y estructurados por expertos en el dominio, con el objetivo de representar de
manera precisa las relaciones y elementos fundamentales dentro de la ontologia. La jerarquia
establecida nos permitié organizar la informacion de forma estructurada, facilitando el analisis y la

aplicacion de los principios ergonémicos.

- owl:Thing

b CadenaSuministro
CadenaExterna
Cadenalnterna
- Cliente
- Entidad
Empresa
Producto
- Servicio
----- Ergonomia
EvaluacionErgonomia
----- GEElemento
b IGEConstructo
Actuar
ColaboracionCs
CooperacionC$S
CoordinacionCs
Hacer
LPDET
Planear
Sostenibilidad SocialEmp
Verificar
----- IGECGIobal
IGERequerimentoFuncional

----- IGERequerimientoFuncional
----- Instrumento
----- Metodologia
-----
producto
----- Froveedor
Wb Rango
- RangoDiseno
RangoComun
RangoSistema
RangoComun
----- SeccionoCategoria
servicio
e 00 Usuario
Adrmin
Experto
MandoMedioSuperior
SuperUsuario

Figura 3.8 Representacion de las clases y subclases sobre el indice de gestion de la ergonomia. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la imagen que se muestra continuacion, se observan las relaciones entre clases del indice de gestion
de la ergonomia. Estas relaciones, permiten representar la forma en que interactuan los distintos
conceptos dentro de la ontologia, facilitando su analisis y aplicacion en la gestion ergonémica. A
través de esta estructura, es posible visualizar como las clases se conectan entre si, proporcionando

un marco claro para el estudio.

servicio

IGERequerimient
oFuncional

IGERequerimento
Funcional

Ay
/ N

T ] \
| /] \

1" @ cEEemento \\ -

/ AN \
[ / N A
/ \ /

/N W\ \

1™ ® 1cEGIobal . avr -

/ X \
_ N # cadenaErgonomic
y Entidad 7 a
CadenaSuministr q\ *® Proveedor \
o —
/ - — N \
/ . |

y
)
— \
\\‘ \
- .

‘Cadenalnterna

\
\

" IGEConstructo Yo
= Y

. A\ \

— EvaluacionErgon \ \

~ producto - omia

- — \ SeccionoCategor

—— S — a

7]

\
A !

Metodologia
N
A

(@ Frgun

Figura 3.9 Representacion de la relacion entre clases sobre el indice de gestion de la ergonomia. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.11. Grafos de Conocimiento

Para representar y analizar los datos obtenidos a través de la aplicacion del instrumento, hemos
empleado diversas metodologias, con un enfoque particular en el uso de grafos de conocimiento.
Segin (MOSLMI, GALLOFRE OCANA, OPDAHL, & VERES, 2020), los grafos de conocimiento
utilizan un modelo basado en grafos para estructurar, gestionar y organizar informacion en distintos
dominios que requieren integracion y extraccion de valor a partir de multiples fuentes de datos. Esta
metodologia ofrece ventajas significativas en comparacion con los modelos relacionales
tradicionales, proporcionando una estructura flexible y altamente adaptable para representar

relaciones complejas entre entidades.

Uno de los principales beneficios de los grafos de conocimiento, como sefala (Lu, Laublet, &
Stankovic, 2016), es su capacidad para postergar la definiciéon de un esquema rigido, lo que permite
que la informacion se adapte y evolucione dinamicamente a medida que se incorporan nuevos datos.
A diferencia de los modelos relacionales convencionales, los lenguajes de consulta de grafos permiten
no solo realizar operaciones estandar como uniones, sino también explorar relaciones entre entidades,

lo que resulta fundamental para el analisis de redes complejas.

Ademas, los grafos de conocimiento pueden incorporar ontologias y reglas semanticas, lo que facilita
una interpretacion mas precisa de los datos y permite definir el significado de los términos utilizados
dentro del modelo. Esto, a su vez, mejora la interoperabilidad y la capacidad de razonamiento

automatico sobre la informacion representada en el grafo.

En los ultimos afios, han surgido nuevas técnicas que combinan el aprendizaje automatico y el Soft-
Computing con los grafos de conocimiento, lo que ha abierto nuevas posibilidades en el analisis de
datos. Estas innovaciones permiten aplicar modelos avanzados como el clustering para la deteccion
de patrones, la prediccion de tendencias y la optimizacion de procesos en diversos ambitos,
consolidando a los grafos de conocimiento como una herramienta poderosa para la exploracion y

explotacion de datos en entornos complejos.
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3.11.1. Herramientas de Neo4j

Durante la implementacion en Neo4j para la creacion de los grafos de conocimiento, se identifico la
necesidad de utilizar diversas herramientas que esta plataforma ofrece para la carga de la ontologia y
de los datos correspondientes al dominio analizado como nl0s y Neo4j ETL Tool de las cuales
hablaremos mas adelante. Neo4;j result6 ser una opcion adecuada debido a su capacidad para gestionar
y almacenar grandes volumenes de datos interrelacionados de forma eficiente. Esta caracteristica fue
clave para la construccion del modelo de datos, ya que permitié estructurar la informacion de manera
clara, y al mismo tiempo, facilito la ejecucion y creacion de consultas sobre las relaciones existentes

entre los distintos elementos del sistema.

3.11.2. Neosemantics (n10s)

Al crear la ontologia en Protégé y después querer implementar los grafos de conocimiento en Neo4j
nos vimos en la necesidad de buscar la manera de migrar la misma, dado eso se encontré que Neo4j
nos ofrece un plugin que facilita integrar modelos semanticos en la base de datos.

Neosemantics nos posibilita la integracion de datos dentro de una base de datos de grafos. Esta
extension permite trabajar con datos en formato RDF (Resource Description Framework) y ejecutar
consultas dentro de Neo4j. Con Neosemantics, los usuarios pueden almacenar, consultar y manipular
datos semanticos en un entorno basado en grafos, aprovechando tanto la flexibilidad de las bases de
datos de grafos como las ventajas de los datos semanticos. Esto resulta especialmente 1til en campos
como la web semantica, la inteligencia artificial y el analisis de datos complejos, donde la
interrelacion de datos estructurados de manera semantica es clave para obtener informacion valiosa.
El siguiente comando nos permite instalar el plugin de manera mas rapida dentro de Neo4j para el
usuario y su posterior uso.

Instalacion de plugin para n10s

dbms.security.procedures.unrestricted=n10s.*
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La siguiente imagen muestra como se debe incorporar la instruccion para poder utilizar el plugin
Neosemantics (n10s) en Neo4j, especificamente activando los procedimientos no restringidos para el
plugin. Esta instruccion, dbms.security.procedures.unrestricted=nl10s.*, se debe afiadir en la

configuracion de neo4j.conf para habilitar todas las funcionalidades del plugin n10s.

Edit settings

Reset to defaults Close

Figura 3.10 Implementacion de n10s para la ontologia. Fuente: Elaboracion propia.

La instruccion inicializa la configuracion del grafo semantico en Neo4j utilizando el plugin
Neosemantics (n10s). Esta configuracion es esencial para poder trabajar con datos RDF (Resource

Description Framework) dentro de Neo4;] y realizar operaciones semanticas de manera efectiva.

CALL n10s.graphconfig.init();

El siguiente comando realiza la importacion de datos RDF desde un archivo externo (en este caso un

archivo .owl) hacia Neo4j, utilizando el plugin Neosemantics (n10s).

CALL n10s.rdf.import.fetch('file:///H:/MCA/ /Owls/ergonomics.owl', 'RDF/XML');
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3.11.3. Neodj ETL Tool

Utilizamos La herramienta Neo4j ETL (Extract, Transform, Load) para la extraccion de los datos de
la base relacional donde se alojan. Su funcién es simplificar la extraccion de datos desde sistemas
tradicionales, como bases de datos SQL, convertir esos datos a un formato compatible con los grafos
y cargarlos en Neo4j. Esta herramienta resulta particularmente til cuando se deben trasladar grandes
volimenes de datos estructurados, permitiendo aprovechar las ventajas de los grafos para realizar
consultas mas complejas. Ademas, facilita la integracion de datos y asegura que las relaciones entre
los datos sean correctamente mantenidas en el proceso de migracion.

Las siguientes ilustraciones presentan el proceso de implementacion de la herramienta ETL Tool,
utilizada para la extraccion de datos desde una base de datos relacional. En esta base de datos se
almacenan los registros que posteriormente seran transformados y cargados en Neo4j, donde se
representaran en forma de grafos de conocimiento. Este procedimiento permite estructurar la
informaciéon de manera mas intuitiva y establecer conexiones entre los diferentes elementos,

facilitando su analisis y visualizacion dentro del entorno grafico de Neo4;.

» Charts

, Graph Data Science
Playground

+ Neodj ETL Toal

Figura 3.11 Implementacion de ETL Tool para la migracion de los datos. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, la imagen ilustra las bases de datos relacional disponible, permitiendo identificar y
seleccionar aquella a la que se desea conectar para llevar a cabo el proceso de extraccion de datos. La
eleccion de la base de datos adecuada es un paso importante, ya que determina la fuente de la
informacion que sera transformada y posteriormente almacenada en Neo4j. Una vez seleccionada la
base de datos relacional de interés, se procede a establecer la conexion con ella mediante la
herramienta ETL Tool, asegurando que los datos extraidos sean los correctos y pertinentes para su

representacion.

File

Edit View Window Help Developer

- Load Data Model

select the project: Project 8

Select what connection you want to import from or add a new one. Select what Neo4j instance you want to import to

Selected RDBMS instance NONE Selected Neo4] instance Ergonomia
/. Ergonomi
gonomia
g L s
Database; @ 5120 enterprise

@ Type: MYSQL

ADD CONNECTION START MAPPING

Figura 3.12 Bases de datos relacionales encontradas. Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen de abajo, nos muestra el proceso de seleccion del tipo de base de datos con la que se
establecera la conexion para la extraccion de datos. En este caso, se elige MySQL como sistema de
gestion de base de datos relacional. Una vez seleccionado, la interfaz solicita las credenciales de
acceso, incluyendo el nombre de usuario y la contrasefia, necesarios para autenticar la conexion con
el servidor de base de datos. Esta autenticacion garantiza que solo los usuarios autorizados puedan
acceder a la informacion almacenada y realizar operaciones de extraccion de datos de manera segura

y controlada.

N indexchtmiZrelateApiToken=eyJhbGeiOillLizl 1NilsInR5cCI6IkpXVC9.eyIpYXQIOjE3Mzg 1Njc1 NTesImVAcCIEMTezODY 1 Mzk1N30.5W6-rKS DLEPLICKXKITNIqv-XuXny OqeYarelatelri=http%3 - o X
File Edit View Window Help Developer
Mapping successful
— alaya >
D O O
Database access requires an authenticated connection and a valid |DBC driver.
Connection Name
localhost 3306
mysg| -
Database
Connection URL
jdbemysql://localhost:3306/?autoReconnect=true&useSSL=false&useCursorFetch=true&allowPublicKeyRetrieval=true
Username Pas: r
root . e
BACK TO START TEST AND SAVE CONNECTION

Figura 3.13 Conexion a la BD relacion donde se solicitan las credenciales. Fuente: Elaboracion propia.

61



La siguiente imagen ilustra como podemos seleccionar de manera precisa los nodos que deseamos
extraer de una base de datos relacional utilizando la herramienta ETL Tool de Neo4;j. Gracias a su
interfaz visual, podemos definir qué entidades queremos importar, mapear columnas a propiedades

de los nodos y establecer conexiones entre ellos, optimizando asi la transicion a un modelo de datos

mas flexible y eficiente.

# index-htmi?relateApiToken=ey)hbGciOUIUzl TNilsInRScCI6lkpXVCI9.e3 QiOjE3Mzg 1 NjY4MjksimVACcCIEMTczOD zlyOX0.HuDntdPf6fkTzURQKCAS P H: P el GIAT - a
File Edit View Window Help Developer
Explore and change your metadata
NODES RELATIONSH
- - - -
-
ity Name i sk - -
Pma-Bookmark Va O =
Pma-DesignerSetting Vs a - q: ..
Pma-Tablelnfo Va O - - - =
. Empresa Vs O
Pma-History Va a -_ T

BACKTO START SAVE MAPPING

Figura 3.14 Implementacion de ETL Tool para la migracion de los datos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.11.4. Consultas en Neo4j

Una vez cargados los datos, se presentaron algunas de las consultas que fueron identificadas como
fundamentales por el especialista en el dominio. Estas consultas fueron seleccionadas con base en su
relevancia dentro del analisis y manejo de la informacion en la base de datos Neo4;j.Para cada una de
ellas, se detalla el contexto en el que se aplican, su importancia dentro del modelo de datos, y la
consulta Cypher que se diseio para obtener la informacion deseada. Ademas, se explican los criterios
utilizados para construir la consulta, los filtros aplicados y la logica detras de su formulacion. De esta
manera, se proporciona un marco claro para entender como se estructuran las consultas en Neo4j y

como estas permiten extraer, analizar y visualizar datos relevantes dentro del grafo.

La tabla a continuacion muestra las consultas que fueron consideradas por el especialista del dominio

para la extraccion de esa informacion que considera valiosa para la toma de decisiones.

Consultas del especialista del dominio

1. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / > 4
2. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / < 3
3. Puestos / eslabones (cliente) / Constructos (planear...)/ items >4
3.1 Puestos / productor / planear / items > 4
3.2 Puestos / cliente / planear / items > 4
3.3 Puestos / productor / sostenibilidad soscial / items >4
4. Puestos / eslabones (cliente) / Constructos (planear...)/ items < 3
4.1 Puestos / proveedor / Hacer/ items <3
4.2 Puestos / productor / planear / items < 3
4.3 Puestos / cliente / planear / items < 3
4.4 Puestos / productor / sostenibilidad soscial / items < 3
5. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ items = 0%
6. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ % items < LIRD % de los expertos.
7. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ % items > LIRD % de los expertos
8. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / % items < LIRD % de los expertos
9. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / % items > LiRD % de los expertos
Tabla 3.5 Consultas del especialista del dominio. Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente tabla muestra una de las consultas que ayuda al especialista del dominio en analizar a las
personas y el puesto que desempefian donde su nivel de experiencia en ergonomia es mayor o igual a

cuatro.

1 Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / > 4
MATCH (u:Usuario) // Etiqueta
WHERE u.Nombre IS NOT NULL
AND u.Puestosquedesempeifiaactualmente IS NOT NULL
AND (u.Mencioneelrangodeaiosdeexperienciaenelmanejodelossiguientest) >= 4

/I Creamos los nodos para las propiedades si no existen

MERGE (n:Nombre {nombre: u.Nombre})

MERGE (p:Puesto {puesto: u.Puestosquedesempeiaactualmente})

MERGE (e:Experiencia {rango: u.Mencioneelrangodeafiosdeexperienciaecnelmanejodelossiguientest})

// Creamos las relaciones entre los nodos
MERGE (n)-[:DESEMPENA|->(p)
MERGE (n)-[:EXPERIENCIA_EN ERGONOMIA]->(e)

/I Devolver nodos y relaciones
RETURN n, p, e;

Tabla 3.6 Consulta Cypher. Fuente: Elaboracion propia.

La tabla a continuacion muestra como fueron creados e identificados los items y a que grupo
pertenecen en el cual también se enlista un ejemplo de la creacion de este para posteriormente poder

crearlos en Neo4;.

Propiedad Valor Grupo
SedeterminacémosecumpliranlosobjetivosdelaGE 3
Laaltadirecciondemuestraliderazgoycompromisoalestablecer 4 Hacer
SecontrolalainformaciéndocumentadarequeridaporlaGE 2 Planear
Laaltadirecciénenfatizalaconsultadelostrabajadoresydelaspartes 4 Actuar
Separticipaenauditoriasrecorridosparalaidentificacion 1 Colaboracion
SecoordinaaccionesdeGEdondeparticipensusclientes 1 Coordinacién
Sedaseguimientoaloscontrolesimplementadospormediodelusodeherra 2 Hacer
SefomentalacomunicacionefectivaytransparentesobrelaspracticasE 1 Coordinacién
Laaltadireccié omprometeaimplementarymantenerunapolitica 4 Actuar
Seplanealaevaluacionderiesgosergonémicoslosprocesosnecesaria 1 Planear
Separticipaenlaimplementaciéndemedidasdecontrolaccionesprevencion 1 Colaboracion
Seconservainformaciéndocumentadacomoevidenciadelosresultados 2 Hacer
Secompartenrecursosycapacitacionconsusclientes 1 Colaboracion
Laaltadireccionenfatizalaconsultadelostrabajadoressobre 4 Actuar
Seconservainformaciéndocumentadacomoevidenciadelosincidentes 2 Verificar
Seconservainformaciondocumentadacomoevidenciadelosresultados 2 Hacer
Serealizanaccionescolectivasconsusproveedoresparalograrbeneficios 2 Colaboracion
Seconsideraquesuorganizaciéncolaborademaneraefectivayenconunto 1 Liderazgo y
Participacion
Laaltadirecciondemuestraliderazgoycompromisoalasegurarelcumplimiento 4 Actuar
Seestableceimplementaymantieneprocesosparamonitorear 2 Hacer
Secoordinaaccionesdondeparticipensusproveedoresparalograrbeneficio 1 Coordinacion
Sedeterminaquénecesitaseguimientoymediciénlosmétodosnecesarios 3 Hacer
Lasostenibilidadsocialempresarialprocuraelbienestarelcuidado 4 Sostenibilidad
Seestablecenaccionesdecolaboracionsobreaspectosergonomicos 2 Liderazgo y
Participacion
MATCH (u:Usuario)
MERGE (g:GSostenibilidad_A {id: 16}) // Nodo para el grupo
SET g.Lasostenibilidadsocialempresarialprocuraelbienestarelcuidado_A =
u.Lasostenibilidadsocialempresarialprocuraelbienestarelcuidado A,
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g.Sepromuevelaparticipaciondeproveedoresyclientescomoempresa A =

u.Sepromuevelaparticipaciondeproveedoresyclientescomoempresa_A,

g.Ladeterminaciényevaluaciéndelosriesgosergonémicosyoportunidad A =
u.Ladeterminacionyevaluaciéndelosriesgosergonomicosyoportunidad_A,

g.Seofrecelacapacitacionyentrenamientonecesarioparaeldesarro A =
u.Seofrecelacapacitacionyentrenamientonecesarioparaeldesarro_A,

g.Secuentaconprogramasdevoluntariadoyalianzasconorganizacion A =
u.Secuentaconprogramasdevoluntariadoyalianzasconorganizacion A
MERGE (u)-[:PERTENECE_A]->(g)
RETURN u, g;

Tabla 3.7 Consulta Cypher para generar un grupo. Fuente: Elaboracion propia.

3.12. Kmeans

Una vez identificados los items a los cuales se les aplicaria el agrupamiento y el algoritmo de k-means
se procediod al analisis de estos siguiendo la secuencia de aplicacion siguiente y que como nos dice
(Kanungo, Mount, Netanyahu, Piatko, & Silverman, 2002), el algoritmo de agrupamiento K-Means
es un método de aprendizaje no supervisado utilizado para resolver problemas de agrupacion en
clusteres. Su funcionamiento sigue un proceso sencillo que clasifica un conjunto de datos en una
cantidad de clusteres determinada por el parametro k. En Neo4j, la biblioteca GDS realiza el
agrupamiento de clusteres utilizando las propiedades de los nodos. Para ello, se utiliza una propiedad
de nodo representada como una matriz flotante que se pasa como entrada mediante el parametro
nodeProperty. A continuacion, los nodos del grafico se ubican como puntos en un espacio de multiples

dimensiones, donde cada dimension corresponde a una propiedad de la matriz.

El algoritmo comienza seleccionando k centroides iniciales, que son matrices de dimensiones
multiples, representando los centros de los grupos. Estos centroides actuan como representantes de

cada grupo.

Posteriormente, cada nodo calcula su distancia euclidiana con respecto a cada uno de los centroides
y se asigna al grupo cuyo centroide esté mas cerca. Una vez realizadas las asignaciones, cada grupo

recalcula su centroide como la media de las posiciones de los nodos que le han sido asignados.

El proceso se repite con los nuevos centroides hasta que los resultados se estabilicen, es decir, cuando
los nodos cambian de grupo solo unas pocas veces por iteracion, o cuando se alcanza el niimero

maximo de iteraciones.

3.12.1. Consideraciones

Para que el algoritmo K-Means funcione adecuadamente, es necesario que las matrices de
propiedades de todos los nodos tengan la misma cantidad de elementos. Ademas, deben ser numéricas

y no incluir valores NaN.
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3.12.2. Implementacion de Kmeans

La siguiente tabla muestra la instruccion que se encargara de construir el grafico de ejemplo dentro

de la base de datos Neo4j, creando los nodos y relaciones especificados en el esquema propuesto para

posteriormente aplicar el algoritmo de Kmens.

Datos de PGPlanear
Nombre Secuentaconobjetivosdeergonomiaactualizadosydocumentados
Edgar [3.0]
Pedro [5.0]
Juan [2.0]
Esteban [4.0]
Carlos [1.0]
Antonio [3.0]
Jaime [4.0]
Omar [2.0]
Luis [5.0]
Sofia [1.0]
Mateo [3.0]
Valeria [2.0]
Ricardo [4.0]
Natalia [5.0]
Andrés [3.0]
Carla [1.0]
Javier [4.0]
Gabriela [5.0]
Fernando [2.0]
Camila [1.0]

Tabla 3.8 Respuestas del item donde se hace la agrupacion en 3 cluster. Fuente: Elaboracion propia

La siguiente instruccion visualizara el grafico y lo guardara en el catalogo de graficos

MATCH (c:PGPlanear)

'responde3’,
C,
null,

{

sourceNodeProperties:

targetNodeProperties: {}
¥

)

RETURN gds.graph.project(

C

.Secuentaconobjetivosdeergonomiaactualizadosydocumentados },
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3.12.3. Estimacion del uso de memoria

Primero, realizaremos una estimacion del costo de ejecutar el algoritmo utilizando el procedimiento
de estimacion. Este procedimiento se puede aplicar con cualquier modo de ejecucion, y en este caso
utilizaremos el modo de escritura. La estimacion es Util para entender el impacto que tendra la
ejecucion del algoritmo sobre la memoria de su gréfico. Al ejecutar el algoritmo mas tarde en uno de
los modos de ejecucion, el sistema llevara a cabo una estimacidn. Si la estimacion indica que existe
una alta probabilidad de que la ejecucion supere las limitaciones de memoria, la ejecucion serd

bloqueada.

A continuacion, se estiman los requisitos de memoria para la ejecucion del algoritmo.

CALL gds.kmeans.write.estimate('responde3’, {
writeProperty: 'kmeans',
nodeProperty: 'Secuentaconobjetivosdeergonomiaactualizadosydocumentados'

})
YIELD nodeCount, bytesMin, bytesMax, requiredMemory

Tabla de resultados
recuento de nodos bytesMin bytes Maximo Memoria
requerida
20 33248 54240 "[32 KiB ... 52
KiB]"
Tabla 3.9 Estimacion de memoria. Fuente: Elaboracion propia.
3.12.4. Arroyo

El algoritmo proporciona el cluster correspondiente a cada nodo. Esto nos da la posibilidad de
examinar los resultados de manera directa o realizar un procesamiento adicional en Cypher sin

generar efectos secundarios.

La siguiente sentencia muestra la creacion de los cluster.

CALL gds.kmeans.stream('responde3’, {
nodeProperty: 'Secuentaconobjetivosdeergonomiaactualizadosydocumentados',
k: 3,
randomSeed: 10

1)
YIELD nodeld, communityld
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RETURN gds.util.asNode(nodeld).nombre AS name,
gds.util.asNode(nodeld).Secuentaconobjetivosdeergonomiaactualizadosydocumentados AS experienceRangeE, communityld
ORDER BY communityld, name ASC

Tabla de resultados y de las comunidades.

userName |communityId]

"Andrés" 0
"Antonio" |0
"Edgar" 0
"Fernando" |0
"Juan" 0
"Mateo" 0
"Omar" 0

"Valeria™ |0

"Esteban" |1

"Gabriela" |1

"Jaime" 1
"Javier" 1
"Luis" 1

"Natalia" |1

"Pedro" 1
"Ricardo" |1
"Camila" 2
"Carla" 2
"Carlos" 2
"Sofia" 2

Tabla 3.10 Resultados de la agrupacion la cual nos muestra la creacion de los 3 grupos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Este capitulo nos presenta de manera detallada el desarrollo del proyecto, integrando enfoques
metodologicos, conceptuales y tecnologicos que permitieron estructurar, representar y analizar el
conocimiento del dominio en estudio. Como la aplicacion de la metodologia KMOS-SSA, apoyada
por distintas herramientas con el Léxico Extendido de Lenguaje, el Modelo Conceptual y el Modelo
de Metas Estratégicas, los cuales facilitaron la identificacion y formalizacion de los conceptos y
necesidades clave. También, utilizando las herramientas analiticas PQR y CATWOE, que permitieron

comprender el problema desde una perspectiva estructurada y sistémica.

Con base en esta fundamentacion, se procedi6 al desarrollo de una ontologia especifica del dominio,
utilizando Protégé como herramienta principal de modelado. Posteriormente, dicha ontologia fue
llevada para su representacion en forma de grafos de conocimiento, empleando la plataforma Neo4;.
En este proceso, se utilizo la herramienta Neosemantics (nl0s) para facilitar la migracion y el manejo
del modelo ontologico dentro del grafo. Adicionalmente, para la extraccion de datos desde la base de
datos relacional y su posterior carga en Neo4j, se recurrié a la herramienta Neo4j ETL Tool, 1o que
permitié integrar de manera estructurada la informacion relevante al entorno del grafo de

conocimiento.

Finalmente, se implementaron consultas especializadas en Cypher para la exploracion del grafo, y se
aplicod el algoritmo K-means con el fin de realizar una segmentacion analitica que permitiera

identificar patrones relevantes en los datos.
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IV. Resultados y Validacion de los Grafos de Conocimiento

En este capitulo, abordaremos en detalle los grafos de conocimiento realizados asegurando que cada

etapa del proceso contribuya a una representacion precisa y significativa del dominio en estudio.

En primer lugar, llevamos a cabo una revision exhaustiva para comprender en profundidad los
conceptos clave del dominio. Para ello, aplicamos diversas metodologias de extraccion de
conocimiento, con el objetivo de recopilar informacioén directamente de los especialistas en la materia.
Este proceso nos permitié identificar, definir y estructurar los elementos fundamentales que

posteriormente formarian la base del grafo de conocimiento.

Una vez completada la fase de recoleccion de conceptos, procedimos a su representacion formal en
el grafo. Para garantizar la validez y relevancia de esta representacion, organizamos reuniones
periddicas con los especialistas del dominio. Durante estas sesiones, presentamos los conceptos
estructurados y recopilamos retroalimentacion clave, lo que permitid ajustar y refinar la

representacion segun las necesidades y expectativas de los expertos.

En el transcurso de estas reuniones, los especialistas destacaron la importancia de desarrollar ciertas
consultas especificas, que resultarian de gran utilidad para los analistas de datos al momento de

extraer informacion y generar conocimiento a partir del grafo.

Finalmente, con base en estas recomendaciones, disefiamos e implementamos dichas consultas,
asegurando que su ejecucion permitiera obtener resultados relevantes y comprensibles. La
representacion de estas consultas dentro del grafo de conocimiento sera presentada en las siguientes

secciones, donde analizaremos su funcionamiento y aplicacion en detalle.
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4.1 Grafos de Conocimiento en Neo4j

Esta seccion proporciona una guia detallada sobre como acceder a la interfaz de Neo4;j para realizar
consultas en los grafos de conocimiento, asi como la manera en que los usuarios pueden interactuar

con ellos de forma eficiente.

Para comenzar, se describira como navegar dentro de la interfaz, explorar los nodos y relaciones
dentro del grafo, y utilizar las herramientas de visualizacion para interpretar mejor la informacion
representada. Se incluiran ejemplos practicos de consultas solicitadas por el especialista del dominio,

mostrando cdmo extraer datos especificos.

4.2 Inicializacion de la BD en Neo4j

A continuacion, se explica el proceso para seleccionar la base de datos con la que se va a trabajar. La
siguiente imagen ilustra como iniciar el proyecto, seleccionandolo y luego haciendo clic en Start para

habilitar su uso. Una vez inicializada nos debe marcar en Activa la BD.

Project 10 ]

Figura 4.1 Inicializacion de la Base de Datos. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 Neo4j Browser

Para la ejecucion de las consultas especificas requeridas por el especialista del dominio, utilizamos
Neo4j Browser, una herramienta visual que facilita la interaccion con la base de datos de grafos. Esta
interfaz nos permite no solo escribir y ejecutar consultas en el lenguaje Cypher, sino también
visualizar los resultados de manera estructurada y grafica. Ademas, Neo4] Browser ofrece la
posibilidad de guardar consultas previamente realizadas, lo que permite reutilizarlas en futuras
ejecuciones sin necesidad de volver a escribirlas desde cero. Esto resulta especialmente 1til para

optimizar el tiempo y mejorar la eficiencia en el analisis de datos dentro del grafo de conocimiento.

Active DI Project 10 5120 - -
—— L= (o] Q
Project 10 © Neod; Bloom °
EfErgonomias
.
4

+]

Figura 4.2 Inicializacion de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Guardado de Consultas

La siguiente ilustracion nos permite visualizar de manera clara como los usuarios pueden almacenar
consultas previamente definidas dentro de Neo4j Browser para su uso en futuras ejecuciones. Esta
funcionalidad es especialmente 1til cuando se trabaja con consultas recurrentes o de alta complejidad,
ya que evita la necesidad de reescribirlas cada vez que se requieran. Al guardar las consultas, los
analistas y especialistas del dominio pueden acceder rapidamente a ellas, optimizando el tiempo de
trabajo y asegurando la consistencia en el analisis de los datos. Ademas, esta caracteristica facilita la
colaboracion entre diferentes usuarios del sistema, ya que permite compartir consultas predefinidas

para garantizar que todos trabajen con la misma informacioén y estructura de consultas.

Favorites X

Local scripts & * <K
MATCH (u:Usuario) Etiqueta WHERE u.Nombre IS NOT NULY &

<

uUsuario) f Etiqueta o A sox

Untitled fay MATCH (u:Usuario) Etiqueta WHERE u.Nombre IS NOT NULL AND u... p & &

- .
- [-]
3]

Sample Scripts o e ~
» [ Basic Querios ®
. » ° °
» [ Example Graphs A ] e
» (1 Data Profiling : 2 ® e
B e e
» (3 Common Procedures “
-]
e e o @
L] _e®

Figura 4.3 Guardado de consultas Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Resultado de Consultas

En esta seccion se presentaran las consultas finales, ya estructuradas y representadas dentro de un
grafo de conocimiento. Estas consultas han sido disefiadas para proporcionar informacion detallada
y relevante, destacando aquellos aspectos que el especialista del dominio considera fundamentales
para su analisis. A través de esta representacion visual y estructurada, los usuarios podran explorar de
manera eficiente las relaciones y patrones existentes en los datos, facilitando la toma de decisiones y

el entendimiento profundo del dominio en cuestion.
Consulta 1

El siguiente grafo de conocimiento nos permite analizar a las personas junto con el puesto que
desempefian, filtrando aquellos casos en los que su nivel de experiencia en ergonomia sea igual o
superior a cuatro. Esto facilita la identificacion de profesionales con un alto grado de conocimiento

en el area de ergonomia dentro de la organizacion.

1. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / > 4

Figura 4.4 Resultado de consulta 1 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 2

Este grafo de conocimiento nos permite analizar a las personas junto con el puesto que desempefian,
enfocandonos en aquellos cuya experiencia en ergonomia es de nivel tres o inferior. Esto nos ayuda

a identificar areas donde se requiere capacitacion adicional o intervenciones especificas para mejorar

el conocimiento ergondmico dentro de la organizacion.

2. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia/ <3

FEDERI... gl
o

i

DESEMPER,

Figura 4.5 Resultado de consulta 2 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 3

El siguiente Grafo de conocimiento proporciona informacion detallada sobre los puestos de los
eslabones dentro del constructo "Planear", especificamente en relacion con los clientes. En este caso,
se analiza a aquellos que han respondido el item "Se controla la informacion documentada requerida
por la GE" con un valor mayor o igual a cuatro. Esta consulta permite identificar a los clientes que

cumplen con este criterio y facilita el analisis de su nivel de cumplimiento en la gestion de la

informacién documentada.

3. Puestos / eslabones (cliente) / Constructos (planear...)/ items =4
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Figura 4.6 Resultado de consulta 3 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 4

La siguiente consulta permite identificar a las personas y los puestos que desempefian dentro del
grupo de preguntas del constructo Planear, especificamente a aquellos que tienen el rol de
productores. Se filtran los resultados para incluir Gnicamente a quienes han respondido el item
correspondiente con un valor mayor o igual a cuatro, lo que facilita el anélisis e identificacion de

estos.

4. Puestos / productor / planear / items 24
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Figura 4.7 Resultado de consulta 4 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 5

En este caso, se utiliza el siguiente grafo para identificar el puesto del proveedor dentro del constructo
Planear, filtrando aquellos casos en los que el item correspondiente haya sido respondido con un valor

de cero.

5. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ items
=0%

Figura 4.8 Resultado de consulta 5 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 6

La siguiente consulta permite verificar el puesto de los proveedores dentro del constructo Planear,
filtrando aquellos casos en los que la respuesta del item sea menor o igual al limite inferior del rango

de disefio.

6. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ %
items = LIRD % de los expertos.

Figura 4.9 Resultado de consulta 6 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 7

La consulta que se muestra a continuacion permite obtener el puesto del eslabon proveedor dentro del
constructo Planear, donde el item contestado cumple con la condicion de ser mayor o igual al limite
inferior del rango de disefo. Este filtro asegura que solo se seleccionen aquellos proveedores cuya
respuesta esté dentro de los parametros establecidos, lo que facilita la identificacion de los puestos

correspondientes a los proveedores alineados con el rango de disefio.

7. Puestos / eslabones (proveedor) / Constructos (planear...)/ %
items = LIRD % de los expertos

& TIENE_VALOR

Figura 4.10 Resultado de consulta 7 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 8

A continuacion, se presenta la consulta para obtener el puesto donde el nivel de experiencia en
ergonomia es menor o igual al limite inferior del rango de disefio. Esta consulta filtra los proveedores

cuya experiencia no supera el limite minimo establecido, devolviendo los puestos correspondientes.

8. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / % items < LIRD %
de los expertos
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Figura 4.11 Resultado de consulta 8 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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Consulta 9

Como parte del analisis, se presenta esta consulta donde se busca el puesto correspondiente a aquellos
proveedores cuyo nivel de experiencia en ergonomia es mayor o igual al limite inferior del rango de
disefio. Esta consulta filtra los proveedores que cumplen con este criterio, devolviendo los puestos

relacionados.

9. Puesto / Nivel de experiencia en ergonomia / % items = LiRD % de
los expertos

Eslabon

Figura 4.12 Resultado de consulta 9 de Neo4j Browser. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Resultados del Cluster

A continuacion, se presentan los resultados del proceso de clusterizacion realizado, cuyo objetivo fue
agrupar los datos de manera estructurada para facilitar su analisis dentro del contexto de la gestion de
la ergonomia. Para ello, el especialista del dominio seleccioné los datos mas relevantes, aquellos que
considera esenciales para evaluar la eficiencia y el impacto de las estrategias ergondmicas

implementadas en la organizacion.

El andlisis se llevo a cabo utilizando el algoritmo K-Means en Neo4j, una técnica ampliamente
utilizada para la segmentacion de datos basada en similitudes. Este enfoque permitio identificar
patrones en la informacién, agrupando elementos con caracteristicas comunes dentro de distintos
clusteres. La eleccion de K-Means se debi6 a su capacidad para manejar grandes volimenes de datos

y ofrecer una visualizacion clara de las relaciones y tendencias existentes.

En la siguiente ilustracion se presenta el resultado del proceso de clusterizacion, en el cual los
evaluados fueron agrupados en funcion de su relacion con los objetivos de ergonomia actualizados y
documentados. Este proceso permitid identificar patrones y similitudes entre los datos, facilitando
una mejor comprension de cémo los diferentes evaluados responden a los criterios ergondmicos
establecidos. Ademads, el analisis de los clusteres proporciona una base soélida para futuras
evaluaciones, permitiendo comparar la evolucion de los grupos en el tiempo y optimizar la
implementacion de medidas correctivas. En este sentido, la visualizacion de los resultados mediante
grafos en Neo4j facilita la interpretacion de los datos, haciendo que los patrones sean mas evidentes

y accesibles para los especialistas del dominio.
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Figura 4.13 Resultado de Cluster. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Neo4j Bloom

Neo4j Bloom se presenta como una herramienta fundamental para el analisis del indice de Gestion
de la Ergonomia, ya que permite una exploracion visual intuitiva del grafo, facilitando la
identificacion de patrones y relaciones clave entre los datos evaluados. Ademas de soportar la
inferencia basada en la ontologia y las reglas definidas, Bloom posibilita la deteccion de conexiones
implicitas que emergen tras la aplicacion de dichas reglas, proporcionando un enfoque mas dinamico
para la interpretacion del conocimiento generado.Su capacidad de bisqueda semantica, segmentacion
de datos y analisis de comunidades optimiza la toma de decisiones en la gestion ergonodmica, al revelar
nuevas perspectivas sobre los factores que convierte a Bloom en un componente clave dentro del
sistema, ya que no solo facilita la validacion y ajuste de reglas en la ontologia, fortaleciendo asi la

base de conocimiento para la mejora continua en las organizaciones.

La imagen a continuacidon nos presenta una consulta basica que se puede realizar en Neo4j Bloom
utilizando lenguaje natural. En este caso, la consulta muestra de manera visual las personas y el sector
al que pertenecen, facilitando la comprension de las relaciones entre los nodos de forma intuitiva.
Esta es solo una de las muchas consultas posibles, ya que Bloom permite explorar una amplia variedad
de datos y relaciones, todo a través de un lenguaje accesible y facil de usar. Al ingresar una consulta
en lenguaje natural, el sistema interpreta automaticamente la pregunta y genera una visualizacion
interactiva del grafo, permitiendo al usuario identificar rapidamente las conexiones entre los

diferentes elementos sin necesidad de escribir complejas consultas en Cypher.
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Figura 4.14 Resultado de consulta en Bloom. Fuente: Elaboracion propia.
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V. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentaran las conclusiones del proyecto sobre el analisis del indice de Gestion
de la Ergonomia en las Cadenas de Suministro, destacando como se utilizaron los grafos de
conocimiento para analizar los datos recopilados. Se detallara el cumplimiento de los objetivos
planteados, evaluando los logros alcanzados y las limitaciones encontradas en la recopilacion de los

datos para su analisis dentro del dominio.

Ademds, se proporcionaran recomendaciones especificas para futuras investigaciones y desarrollos
en la materia. Estas sugerencias estaran enfocadas en mejorar el analisis y recopilacion de los datos,
asi como en la exploracién de nuevas aplicaciones para optimizar la toma de decisiones en entornos

laborales complejos.

5.1 Conclusion del proyecto

la implementacion de la metodologia KMoS-SSA en armonia con la aplicacion de la metodologia de
sistemas blandos ha resultado ser una herramienta eficaz para abordar problematicas dentro de los
DCEI, proporcionando un andlisis detallado de los dominios de aplicacion, las interacciones entre los
actores, evaluadores, especialistas del dominio, analistas del dominio y los procesos de toma de
decisiones han sido de gran utilidad. Gracias a este enfoque, ha sido posible identificar estrategias
optimas de solucion, permitiendo una mayor comprension de los sistemas estudiados y facilitando la
estructuracion de respuestas mas eficientes. Su aplicacion en distintos escenarios ha demostrado su
potencial, particularmente en la capacidad de ayudar a usuarios no especializados a detectar areas de

mejora y desarrollar soluciones innovadoras.

Los resultados obtenidos abren nuevas perspectivas de investigacion, ya que los procesos analizados
y los actores involucrados constituyen una base solida para la creacion de herramientas tecnoldgicas
avanzadas. Estas pueden incluir desde plataformas en la nube hasta sistemas de computo cognitivo,
enfocadas en mejorar la toma de decisiones en entornos cambiantes y de alta complejidad. En el caso
especifico del indice de gestion de la ergonomia en las cadenas de suministro, el reto central radica
en equilibrar la salud y seguridad de los trabajadores con la eficiencia y competitividad empresarial.
A partir de la metodologia KMoS-SSA y la metodologia de sistemas blandos, se ha planteado el uso
de grafos de conocimiento como un medio para analizar y estructurar la informacion obtenida a través

de encuestas dirigidas a empleados, expertos y mandos medios y superiores.
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Para fortalecer esta aproximacion al entendimiento del dominio y la elicitacion del conocimiento, se
ha utilizado la metodologia de sistemas blandos donde se aplica el: PQR, CATWOE, LEL, MC y el
Modelo Metas Estratégicas, las cuales permiten detectar patrones y conceptos clave en el estudio del
indice de gestion de la ergonomia. No obstante, se ha identificado un desafio critico en la dependencia
de informacion basada en la percepcion subjetiva de los trabajadores, en lugar de contar con datos
objetivos obtenidos a través de tecnologias como sensores o herramientas biomecanicas. Esta
limitante evidencia la necesidad de incorporar fuentes de informacién mas precisas y cuantificables,
lo que facilitaria una transicion progresiva hacia un modelo mas alineado con los principios de

Industria 5.0.

5.2 Trabajos futuros

La integracion de tecnologias emergentes en el analisis del indice de gestion de la ergonomia de las
cadenas de suministro no solo contribuira a la seguridad y bienestar de los trabajadores, sino que
también impulsara una mayor eficiencia operativa y sostenibilidad empresarial. En este sentido, la
evolucion del estudio ergondmico debe incorporar enfoques hibridos que combinen la experiencia
humana con modelos de inteligencia artificial y analisis de datos en tiempo real, permitiendo a las

organizaciones anticiparse y responder de manera proactiva a los desafios ergonomicos del futuro.

En este sentido, se prevé un futuro en el que las metodologias de analisis ergondmico evolucionen
constantemente, incorporando modelos predictivos y soluciones adaptativas que sigan el ritmo de los
avances tecnoldgicos y las transformaciones en el entorno de trabajo. El desarrollo de estos sistemas
avanzados, basados en la integracion de la inteligencia artificial y los grafos de conocimiento,
permitird una mejora continua en la gestion de la ergonomia, con el objetivo de garantizar un entorno

laboral mas seguro, eficiente y sostenible para la empresa.

86



Anexos

Anexo | - LEL sobre el indice de gestion de la ergonomia.

o funcional

para cada requerimiento
funcional (items del instrumento)

Nombre Sinénimo Acrénim Descripcién
o
Cadena de Cadena logistica, cadena de CS También conocida como supply Chain, Es todo proceso que envuelve un producto desde la compra y fabricacion de las
inistro provisi i red de materias primas hasta su resolucion final
Ergonomia Confortabilidad, adaptacion humana ERGO Ciencia interdi ia que estudia las rel. es que pasan entre el hombre y su puesto de trabajo y la optimizacion de tres
elementos del sistema humano, maquina ambiente
evaluacién Analisis ergonomico, revision de EErgo
er i it ion del disefio Tiene como objetivo detectar el nivel de presencia, en puestos evaluados de factores de riesgo para la aparicion en los
centrado en el usuario trabajadores que los ocupan de problemas de salud de tipo disergonomico
evaluacion de Andlisis de la cadena de suministro, ECS Son todos aquellos esfuerzos para monitorear, auditar y analizar de las condiciones en las que se encuentran dichos procesos
cadena de revision logistica, evaluacion de la red logicos
suministros de suministro
Gestion de administracion centrada en el usuario, GE la GE esta definida como un sistema integrado por un conjunto de acciones (planear, hacer, verificar, actuar, liderazgo y
Er i direccion del disefio Omi icipacion de los trabajad lat i0 iony dinacion con p y clientes y ibilidad social
empresarial) que se ejecutan en la para la i ion de la ia en cualquier proceso productivo y/o
de servicio a través de la CS
ibili it d SS La sostenibilidad social es un proceso o marco que promueve el bienestar dentro de los propios miembros de una organizacion
Social responsabilidad social, equidad social y y al mismo tiempo apoya la capacidad de las generaciones futuras para mantener una comunidad saludable.
ambiental
factores criticos Elementos clave de riesgo, aspectos FCR Son derivados de la interaccion de la persona en su ambito laboral el cual se deriva de diferentes factores fisicos, psicosociales,
de riesgo criticos de la vulnerabilidad, factores organizaciones de la empresa y factores ambientales
determinantes de riesgo
trastorné 1 i6 1 1ética, TME Lesiones especificas que afectan a huesos, articulaciones, musculos, tendones y nervios presentes en la actualidad con el
i 1l 1éti problema de la salud laboral la cual afecta a millones de trabajadores.
co
ISO 45001:2018 1SO 45001 Sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo — Requisitos y procesos con orientacion para su uso, como base para
el desarrollo del indice de gestion de ergonomia
factores de riesgo causas de riesgo ergonomico FRE Son los recorridos a las diferentes areas con observacion directa de los di de trabajo, il 16 ilacio
ergonémico ruido, vibraci ici térmicas, ias quimicas, cargas de trabajo y mecanismo de ejecucion de éste.
factores de riesgo Factores de peligro fisico, causas de FRF Utilizar todos los medios de difusion -tales como exposicion verbal, folletos, periédicos murales, tripticos, carteles, peliculas-,
fisicos riesgo fisico para proporcionar Informacion en el consultorio aprovechando las visitas que haga el trabajador al servicio médico, cuando se
practiquen examenes médicos de ingreso, periodicos, de reingreso y otros.
factores de riesgo Factores de peligro psicosocial, causas FRP la carga de trabajo excesiva o presion de tiempo, falta de claridad respecto a las funciones del trabajo, comunicacion ineficaz,
Ppsicosociales de riesgo psicosocial, mala gestion de los cambios organizacionales, falta de apoyo por parte de la direccion o los compafieros de trabajo, agresion y
violencia
Desde el contexto de la cadena de suministros definir
proveedor empresa y clientes
Pr d encargados de brindar bienes y servicios dentro de la cadena de suministro.
Distribucién Logistica, transporte, reparto encargados del transporte, tanto de la materia prima como de los productos terminados.
Fabricantes Productores, manufactureros, encargados de transformar la materia prima en un producto final.
fabricadores
Clientes C i usuarios, tanto el cliente final como los compradores mayoristas y minoristas.
auditoria Revision, inspeccion, evaluacion revision de los procedimientos que se llevan en una empresa a nivel contable o laboral entre otros, para comprobar que se
refine una serie de requisitos establecidos
trabaj: Empleads lab operario Es aquel individuo que se dedica a una determinada labor para la cual fue contratado a cambio de un sueldo o salario
industria 4.0 Fabricacion inteligente, cuarta 14.0 Es la actual revolucion industrial, consiste en la digitalizacion de los procesos industriales por medio de la interaccion de la
revolucion industrial inteligencia artificial con las maquinas y la optimizacion de recursos enfocada en la creacion de efectivas metodologias
comerciales. Esto implica cambios orientados a las infraestructuras inteli y a la digitalizacion de dologias, este
proceso incidira de manera més concreta el modo de hacer negocios
transformacién Modernizacion digital, cambio digital, TD Es la integracion de tecnologia digital en todas las areas de una empresa, cambiando fundamentalmente la forma en que opera
digital transicion digital y brinda valor a sus clientes.
Metodologia ~ de Enfoque axiomatico de disefio, MDA Es una alternativa
diseiio axiomatico metodologia de disefio basada en para enfrentar la actividad de disefio integral de producto y proceso, como un ejercicio racional y sistematica
axiomas
Requerimiento Especificacion del sistema, criterios del
del sistema sistema, necesidades del sistema
Rango del sistema Alcance del sistema, limites del sistema, RS Rango de sistema es la solucion que el disefio puede proporcionar para satisfacer los FRS.
dominio del sistema
Rango de disefio Ambito de disefio, alcance de disefio, RD el disefiador esta intentando satisfacer y se
limites de disefio utiliza la variacion entre los datos de los DP. Rango de Disefio (DR), para los FR que el
disefi estd i satisfacer
4rea comin espacio comiin, zona comun AR, RC Una solucion deseable corresponde a la regla
traslapada entre el Rango de Disefio y el Rango de Sistema. La region de traslape se llama Rango Comun.
requerimientos requisitos funcionales FRS Requerimientos Funcionales" FRS, que conducen a identificar las especificaciones del disefio
funcionales
NOM-035- Factores de riesgo psicosocial en el trabajo-Identificacion, analisis y prevencion.
STPS-2018
NOM-036- Prevencion y control de enfermedades. Aplicacion de vacunas, toxoides, faboterapicos (sueros) e
SSA2-2012 inmunoglobulinas en el humano.
practicas  de practicas y colaboracion de los PRC
colaboracién trabajadores
Requerimient Indice de gestion de ergonomia IGERF
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Anexo Il — Modelo Conceptual.
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Anexo III — Modelo de Metas Estratégicas

Mejorar la GE

Expertos
Empresas con Deficiencia en la GE

N A\

Norma(Nom ©36-STPS) |, .
o \

Normas Internacionales AN ‘\

~ N

Evaluarla GE en CS

Identificar la Cs.

Sindicato

IGE Constructo

4El desempefio es aceptable?
iSe puede mejorar?

ché\ss son las areas de nportumdad'D

—  —  — - —  —--{ :Qué accion tomar? Jra—— « — « — -
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Anexo IV — Modelo Ontolégico en OWL

OWL

@prelix . <hiip: w3 org/1999/02 22 dlsyniax s
@oretx \»m,, W 3.0m2/2000/01 rdf-schema>
@prefi a3 ong 200210 Tfowl>.
apreix — i ong 2001 XML Schemat>
Clases
Entidad rdfitype owl Class.
Enpresaiiype oul el st Enidad
Servicio rdfiype owl:Class; s
Producto rdftype owl:Class; rdfs: o0t v
‘CadenaSuministro rdftype owlClass
‘CadenaExtema rdf IClass: rdfssubCh
C: Class; dfi:subClassOF -C:
Cliente rdfitype owl:Clas
Provecdor ahype owlCls
EvaluacionEronomia dype owlClass
Usuario rdftype owl:Class
Supesuarodtiype owl Class iy subClasOr Usar,
Admin tdfiype owlClass; 1dfs:subClassOF:Usu
Experto i ype owlClas: s subClasiOF U
MandoMedioSuperior rdfitype owl:Class; dfsisubClassOF :Usuario.
Distor fitype ol o subClasOF MandoMedioSuperor.

Supervisor rdftype e COr MandoMetiaSupsion.
Empleado rdfitype owl:Class; rdfssubClassOF Expe
cademico s owlCloe: b subCamsOF Exper
Logistica rdftype owl:Class: rdfs:subClassOf Experto.
Conlor ifitype ol Clas; i subClasOF Exprtc
e owl:Clase, s ubClasOf-Experts
GetonCas e owE . bR Expet
Sceuridad rdfitype owl:Class; 1dfssubClassOF Experto.
Instrumento rdftype owlClass.
SeccionoCategoria rdftype owl:Class

Metodologia rdftype owl:Class.

Plancar rdftype owl:Class ;
Rifs:subClassOF IGEConstructo

Hacer rdfitype owlClass ;
rdfs:subClassOF IGEConstructo

fcar rdfitype owl:Class ;
rdfs:subClassOF IGEConstructo

Actuar rdFtype owl Class
Rdfs:subClassOF IGEConstructo

‘ColaboracionCS rdfiype owl:Class ;
rdfssubClassOF IGEConstructo

‘CooperacionC rdftype owl:Class ;
rdfssubClassOF IGEConstructo

‘CoordinacionCS rdFtype owl:Class ;
R subClassOF IGEConstaucto

LPDET rdfitype owl:Class ;
Rdfs:subClassOF IGEConstaucto

SostenibilidadSocialEmp rdftype owl:Class ;
rdfs:subClassOF :IGEConstrucio

Pregunta rdftype owl:Class
Instrumento ‘lienePregunas Pregunta

ATepr
rdfs:domain Empresa;

tieneProducto rdf 1O
O

Property; rdfs:domain :E
rdfiype owl:ObjectProperty; rdfs U

tieneSeceionCategoria rdftype owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :Instrumento
rdfsirange SeccionoCategoria

contesta rdtype owlObjectProperty :
domain Usuario :
rdfsrange Instrumento
CadenaSuministeo owlequivalentClass
owlunionO (-Cadenalntema :CadenaExicrma)
ruierteodoogas tiypeow Objcropers
domain :Instrumento ;
i mange Metodologia
Experto contest Insirumento
MandoMedioSuperior scontesta Tnsirumento
naEmpres e w0y
iernge s
maEmpresa rifips ol ObfsFpery
rlsdomain S
s
sl iy ovLO¥ecirpery
s domain SupertUsus
nifirange Usuario
tienePreguntas dfiype owl:ObjectProperty ;
rdfsdomain :Instrumento ;
wfrange Pregunta
fechaContestolnstrumento rdtype owlObjectProperty

domain :Usuario
rdfsirange xsd:date

Evausdoprfregate type ol Oectbropeny
lsdomain GEReqcimenioFuncionl
rdfsrange Pregunt

porSecionCategoria e ok Ot Popery
fomain :IGEC
s ungc SeccianoCatogora

indica el cdleulo por empresa(Eslabon)
caluldoPorea g ol Obictropers:
s domsin GEBkn
Tdfvrange Fmpre

indica el cdlculo por proveedor
caluldoPorPoneeor T ypeontObfeFropary
rdsdomsin GEBkn
anie Proveedor.
bindicnclctil por e
‘calculadoPorCliente rdfype owl:ObjectProperty:
rdfs:domain ‘GEElemento;
rdfsrange Cliente,
# cilculo conjunto por proveedor, empresa y cliente
caleladoConjuntoPor e owl OceProprty:
domain -IGEGilob
.m,mm Proveedar, :mvm. Cliente.
# la ergonomia es evaluada por el instrumento
-ovaluadaPorlnstrumento mm,,c oW ObjstPropery:
dfs:domain :Fr
dsrange dnsirmento.
# Propicdades
LaEmpresa servicio, producto.
widomain lGECm\ilmcm
rdfsirange xsdst
VaorComsrctoalype owl DatypcPropersy
rdfs:domain :IGEConsinucto ;
g ssdsving

HGEELem,
dmento; vdllvpc et DasypePrpaty
rdBdomein GEElene
Firange xsdsting
oot wvpe on DuaocPropers
rdfs:domain :GEElem:
srange xsdsting

F Instancias
LaEmpresa rdftype :Empresa; tieneNom!
ervicio rdfitype Servicio; tiencNomt

wdenat.
‘Cadena Externa Princi
mﬂcnﬂlnmﬂa?mduo{mnmﬁype Cadenalntems; stieneNombre "Cadena Interna de Produccidn”.
cliente rdFtype :Cliente; tieneNombre "Cliente”
proveedor rdfitype :Proveedor: tieneNombre "Proveedor”.
evaluscionErgonomica rdftype hvﬂluaclmvtmommm tieneNombre "Evaluacion".
wsuario rdftype :Usuario; tieneNombre
spstnario ufype Sipctsarc eneNambre *Super Usuarc”
simin itpe Adm, e dninsrdor

o iy Expeso: tencNombre
empleado rdfpe Tompleado. iencNornbre pkmo
scademio dftype Academic: teneNombrs " Acads
logisticaFrgonomica rdFtype ‘Logistica; lleneNombk”Lmz,lsum
consultor rdftype :Consultor;:tieneNombre:
ergonomia rdfitype :Ergonomia; tieneNom!
aesionCaldadErgonomica afype -GostonCaldad: tcneNombre "Gestion de Caldad"
seauridadEngonomin iftype Seguridad; inNombre Seguridd”

d
gerente. vt e
upervisor rdFtype :Supervisor:siencNombre "Supervisor”.
Rango rdftype owl:Class.
RangoDiseno rdFtype ow\ Class:

rifi:subClassOf Rany
RangoSisema fype owt Class
rifi:subClassOf Rango.
RangoComun rdftype owl:Class;

owlintersectionOF (-RangoDiseno R na).
|thluhAIEer\umlLuthD: 1GEGlobal ot

GE Giobal Ergonmic.
iencNombre
consmucafgonemico attype JGEComsnacto tenéNombre “Conracta Ergongmco’.
elementoErgonomico rdftype :GEElemento; tiencNombre "Elemento Ergondmico

# Empresa
ombreEmpres ype ol DuapeProners
:do

s range o aing.
direccionEmpresa dftype owl DapeFropeny

clconsEnprens iy peont Detapepropey
fedomain Empres
rifrange xsd:siring
# Producto
IdProducto rdfiype ow:DataypeProperty
s domain producto
dfrange xsd:sting
Nomieproduct e ow DaaypePropery
rdfsdomain product
rdfrange xsd:siring
PrecioProduct fype owl DatatypeProperty ;
rdfsdomain producto
ndfrange xsd:siring

# Servicio
TdServicio rdFtype owl:DatatypeProperty
:domain servicio ;
rdfsirange xsd:strin
NombreSersicio rdfiype owl:DatatypeProperty ;
dfsdomin seviio
rdfcrange xsd:sii
PrcioServicio it type owl DtaypeProperty
ndfs:domain servicio ;
s riagexdiacing
# Cadena de Suminist
16CS wittype onl DaatypePropry
ivdomain CodenaSuministo ;
firange xsd:string
NombreC rdFtype owl:DatatypeProperty :
i CadenaSuministro |

rdfrange xsd:string
# Proveedor
HeProvesdortype o DuypePropeny

NombreProveedor Ftype owDataypePropery
rddomain Provstor
frange xsdsring
DissonProveelor g ov Datatyperropery
f:domain :Prove:
oranpe sdsring
TELProvecdor rdftype owl:DatatypeProperty :
fdomain Proveedor ;
rifrange xsd:string
# Cliente
IdCliente rdftype owl:DatatypeProperty ;
ddomsin e
e xsd:string
NombreCleme s e oWl DataypePropeny
rdfs:domain Cliente
rifcrange xsd:strin
DireccionCliente rdfitype owl:DatatypeProperty ;
isdomin Cliic
inge xsd:st
TELCliente rdflypc ol DitipeProperty
rdfszdomain Cliente ;
rifcrange xsd:string
UL
Ui spe ol DataypeProperty
jomain :Usuario
Rirange xsd:siring
NombreUsuario rdfiype owl:DatatypeProperty
rdfs:domain :Usuario .
rifsrange xsd:strin
CoegoriaUnsatio ftype o DaypePropery
domain Usuann
iringe i
iUt rdiype oul o ey
domain :Usuario
Nifernge sdsing
ContrasenaUsuario rdFtype owl:DatatypeProperty ;
ndfs:domain :Usuario
rifcrange xsd:string
# Instrumento
dinstumeno e o DaaypePropery
:domain Insmﬂ ento

rdfsi
Nombreftrument e owlDatatypeProperty
rdfs:domain :Instrumento
rdfsrange xsd:string
# RangoDisefo
1ORD ftype owlDtaypePropey
domain Rangobisno:
Taivrange xad
ValorRangoD riFiype owl DaatypePropery
rifidomain RangoDiseno
dfsrange xsdsiring
#RangoSisioma
1ARS rdftype owl:DatatypeProperty ;
i domam Rungusmcma

\’al(\rkungns o —
fs:domain :RangoSisiema
Niernge v
# RangoComun
14RC rdfitype owl DatatypeProperty ;

NalorRangoC rdFtype owl:DatatypePropery ;
rdfs:domain :RangoComun ;
| isrngexsing

v mrw ovtDasypsPrpany
isdousin wlLyE,Gl bal;
ange xsdisi
ValorGilohal dype owlDataypeProperty
rdfi-domain :#IGEGlobal ;
rdfsrange xsdistring
#IGERequerimientoFuncional
HORF wype o DaaypePropery
rdfs:domain :GERequerimicntoFuncional ;
irange xsding
NalorRF rdFtype owl:DatatypeProperty
rdfs:domain :IGER equerimientoFuncional
rdfsrange xsdistring

é

HIGEConsinucto
1dConstructo rdftype owl:DatatypeProperty ;

Funcional Ergonomico”.
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